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PREMIER  MEMOIRE. 

PROCÉDÉS  ET  OBSERVATIONS  EUDIOMÉTRIOUES. 

La  méthode  eudiométrique  qui  fait  l'objet  de  ce  Mé- 
moire, et  les  appareils  sur  Femploi  desquels  elle  est  fondée , 
sont,  aux  dimensions  des  appareils  près,  ceux  que  j'ai  eu 
rbonneur  de  soumettre  au  jugement  de  F  Académie  des 
Sciences  le  i4  février  1848.  Je  me  contenterai  d'abord 
d'en  exposer  sommairement  les  principes  généraux  et  les 
avantages,  afin  de  pouvoir  donner  immédiatement  place  à 
quelques  résultats  d'observation  auxquels  leur  étude  m'a 
conduit,  et  qui  intéressent  l'analyse  des  gaz  en  dehors  de 
toute  considération  de  méthode  particulière.  Les  descrip- 
tions complètes  et  les  détails  nécessaires  pour  que  l'on 
puisse  juger  de  la  valeur  de  celle-ci ,  et  de  l'intérêt  que 
méritent  les  applications  que  j'en  ai  déjà  faites  ou  que  je 
serai  à  même  d'en  faire  plus  tard,  seront  renvoyés  à  la  fin, 
sous  forme  de  notes. 


(6) 
La  méthode   d'analyse  des  gaz  la  plus  vulgaire,  celle 

qui  repose  sur  la  mesure  immédiate  du  volume  des  gaz 
dans  des  capacités  jaugées,  la  méthode  des  volumes, 
en  un  mot,  est  celle  qui,  par  la  petite  quantité  de  gaz 
qu'elle  emploie,  par  la  simplicité  et  la  promptitude  de 
ses  manœuvres ,  se  trouve  en  quelque  sorte  désignée,  à 
Fexclusion  de  toute  autre ,  pour  les  applications  physiolo- 
giques, et  c'est  celle,  en  eflfet,  que  les  physiologistes  ont 
exclusivement  employée ,  sauf  quelques  cas  rares  et  excep- 
tionnels. Malheureusement  le  parti  que  la  physiologie  pour- 
rait tirer  de  ces  avantages  est  rendu  tout  à  fait  illusoire  par 
le  peu  d'exactitude  dont  la  méthode  est  susceptible.  C'est 
ce  défaut  d'exactitude  que  je  me  suis  attaché  à  faire  dispa- 
raître, afin  de  pouvoir  faire  servir  la  méthode  des  volumes 
à  des  recherches  dont  la  précision  des  analyses  était  la 
condition  essentielle. 

L'inexactitude  de  la  méthode  des  volumes  tient  à  des 
causes  d'erreur  qui  peuvent  se  résumer  dans  quatre 
circonstances  générales ,  qui  sont  : 

1°.  L'introduction  des  réactifs  dans  les  tubes  gradués*, 

a*'.  L'imperfection  du  mode  de  mesure ,  qui  ne  consiste 
guère  qu'à  viser  le  point  de  la  graduation  correspondant 
au  sommet  ou  au  milieu  du  ménisque  qui  ferme  le  tube  me- 
sureur, après  l'avoir  rendu  approximativement  de  niveau 
avec  la  surface  extérieure  -, 

3^.  Les  variations  de  volume,  dues  aux  variations  nor- 
males ou  accidentelles  qui  ont  lieu  dans  la  pression  baro- 
métrique et  la  température  5 

4".  Enfin,  la  difficulté  et  l'imperfection  du  mode  géné- 
ralement suivi  pour  le  jaugeage  des  tubes. 

C'est  en  prenant  séparément  chacune  de  ces  quatre 
grandes  causes  d'erreur  pour  les  faire  disparaître  ou  les 
atténuer  que  je  crois  avoir  donné ,  à  la  méthode  des  vo- 
lumes, une  exactitude   égale   ou  supérieure   à  celle  des 
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meilleures  méthodes  connues,  sans  lui  faire  perdre  aucun 
de  ses  avantages  essentiels. 

A.  Pour  faire  disparaître  tous  les  inconvénients  qui  ré- 
sultent de  Tintroduction  des  réactifs  dans  les  tubes  gradués, 
j  ai  logé  les  réactifs  à  demeure  dans  des  appareils  ayant 
qaelque  analogie  de  forme  et  d'usages  avec  une  pipette ,  et 
qui ,  pour  cette  raison ,  seront  désignés  sous  le  nom  de 
pipettes  à  gaz  (i).  Les  gaz ,  après  avoir  été  mesurés,  y  sont 
introduits  par  aspiration,  puis  agités  avec  les  réactifs  aussi 
longtemps  que  Texactitude  absolue  de  l'absorption  Texige. 
On  les  fait  repasser  ensuite  dans  les  tubes  gradués  pour  une 
nouvelle  mesure  :  ce  double  passage  a  lieu  sans  aucune 
perte  ni  augmentation  de  volume. 

Tenus  à  Tabri  de  tout  contact  avec  Tair  extérieur  dan« 
les  intervalles  de  leurs .  emplois  successifs,  lorsqu  ils  sont 
susceptibles  d'être  employés  plusieurs  fois,  et,  dans  le  cas 
contraire,  introduits  sans  avoir  subi  aucun  contact  avec 
Fair,  ou,  s'il  est  utile,  préparés  dans  les  pipettes  elles- 
mêmes,  les  réactifs,  au  moment  de  leur  action,  sont 
exempts  d'altération.  Ceux  de  ces  agents  qui  dissolvent 
assez  énergiquement  les  gaz  pour  pouvoir  altérer  les  résidus 
de  leur  absorption  chimique  proprement  dite,  par  une 
exhalation  de  gaz  dissous ,  ou  par  une  absorption  étrangère 
à  celle  qu'on  veut  en  obtenir^  peuvent  être  saturés  immé- 
diatement avant  qu'on  les  mette  en  action  ,  par  une  sorte 
de  lavage  gazeux  qui  consiste  à  les  agiter  dans  les  pipettes 
avec  le  gaz  résidu  qu'ils  doivent  respecter,  lui-même,  ou 


(i)  PL  I,  Jig.  1,2,  7  et  lO  ot  nolo  (a)  page  28.  Le  nuiii  Aq  pipette  à  gaz 
est  celui  qu^a  donné  M.  £ttlin{;  à  un  instrument  semblable  qu**!!  a  proposé 
en  1845  pour  le  transvasement  des  gaz  d^une  capacité  dans  une  autre  {An' 
nalen  der  Pharmacie,  t.  LUI,  p.  l40*  ^*  EUling  n'a  indiqué  d'ailleurs 
aucun  autre  usage  pour  la  pipette  à  gaz,  et  je  ne  sache  pas  qu'elle  ait  jamais 
servi  comme  instrument  d'absorption,  ni  que  Tidéo  d'un  appareil  spécial 
pour  cette  partie  de  l'analyse  soit  antérieure  aux  premières  communica- 
tions que  j'ai  faites  à  ce  sujet  à  l'Académie  des  Sciences.  {Cotnptrs  rcndui 
des  séances  de  l'Académie  det  Sciences^  lomc  XW  ,  page  f)'-st). ,' 
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avec  un  gaz  qui  en  diffère  très-peu  par  sa  composition  et  son 
coefficient  de  dissolution  dans  les  liquides. 

Par  la  facilité  avec  laquelle  elles  se  prêtent  à  Tagitation 
énergique  et  longtemps  continuée  des  réactifs  et  des  gaz 
dans  une  même  capacité ,  les  pipettes  à  gaz  restituent  en 
quelque  sorte  à  Tanalyse  exacte,  des  réactifs  que  la  lenteur 
de  leur  action  au  repos,  ou  avec  une  agitation  limitée, 
semblerait  devoir  en  exclure.  Elles  permettent  d'opérer,  à 
volonté ,  sur  les  gaz  secs  ou  saturés  de  vapeur  d'eau ,  et  les 
saturations,  comme  les  dessiccations,  ont  lieu  en  dehors 
des  tubes  gradués  qui  doivent  toujours  rester  secs,  et  exclu- 
sivement affectés  à  la  mesure  des  volumes  gazeux.  Si  un 
réactif,  comme  la  solution  ammoniacale  de  protochloruré 
'de  cuivre,  cède  au  gaz,  dans  son  passage  à  travers  la  pipette 
à  absorption ,  un  principe  gazeux ,  ce  principe  peut  être 
enlevé  par  une  autre  pipette,  et  avec  la  même  précision 
que  celui  qui  a  déterminé  l'emploi  du  réactif  lui-même. 

Employées  sans  réactifs,  et  seulement  à  titre  de  trans- 
uaseurs,  les  pipettes  rendent  des  services  qui  multiplient 
et  étendent  leurs  avantages. 

B.  Pour  rendre  la  mesure  exacte,  j'ai  disposé  un  ap- 
pareil mîcrométrique  (i)  qui  satisfait  aux  trois  indications 
suivantes  : 

1*^.  Donner  à  la  colonne  mercurielle,  dans  le  tube 
gradué,  une  hauteur  constante  au-dessus  de  la  surface 
extérieure  du  -inercure  ; 

2*^.  Ramener  le  ménisque  qui  termine  la  colonne  mer- 
curielle intérieure ,  à  avoir  la  même  flèche  dans  toutes  les 
mesures  \ 

3°.  Lire  avec  une  très-grande  précision  les  divisions  et 
les  fractions  de  division  du  tube  gradué  sans  taxation  arbi- 
traire, et  en  portant  le  fractionnement  aussi  loin  qu'il  peut 
être  utile  pour  l'exactitude  réelle  des  analyses. 

(i)  PI.  l,  fig.  8,  9  et  10,  et  note  (^),  page  3i. 
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C.  Je  supprime  les  corrections  de  calcul  fondées  sur 
Tobservation  du  baromètre  et  du  tliermomètre,  et  sur  l'em- 
ploi de  la  Table  des  tensions  de  la  vapeur  d'eau ,  par  Tin- 
troduction  d'un  appareil  de  physique  unicpe  que  je  nomme 
régulateur  (i).  Le  régulateur  est  d'une  sensibilité  supé- 
rieure à  celle  du  baromètre  et  du  thermomètre  eux-mêmes. 
Au  lieu  de  trois  erreurs,  dont  deux,  dépendant  de  l'obser- 
vation de  la  température,  s'ajoutent  nécessairement,  il 
n'admet  qu'une  seule  erreur  d'observation.  Il  exclut  tout 
calcul  et  toute  erreur  de  graduation ,  le  principe  de  son 
emploi  consistant  à  ramener  incessamment  le  gaz  dans 
chaque  mesure,  à  sa  dilatation  initiale,  et  ce  retour  ayant 
lien  par  un  simple  retour  de  l'index  du  régulateur  à  sa  po- 
sition primitive ,  obtenu  en  changeant  le  niveau  de  la  masse 
d'eau  où  le  tube  mesureur  et  le  régulateur  se  trouvent 
placés  dans  des  conditions  physiques  tout  à  fait  identiques. 

D.  Enfin,  à  la  méthode  de  jaugeage  ordinaire  par  des 
divisions  du  tube  d'inégale  hauteur,  calculées  d'après  des 
pesées  de  mercure  ou  de  tout  autre  liquide  ,  j'ai  substitué 
une  division  du  tube  facile  à  obtenir  exactement,  en  parties 
d'égale  hauteur,  et  l'emploi  d'une  Table  de  corrections 
établie  d'après  des  mesures  de  gaz  faites  dans  des  conditions 
identiques  à  celles  où  ont  lieu  les  mesures  de  gaz  dans  l'ana- 
lyse elle-même  (a). 

Avec  cet  ensemble  de  moyens,  je  crois  pouvoir  regarder 
l'exactitude  des  absorptions  comme  absolue,  et  toutes  les 
erreurs  possibles  d'analyse  comme  réduites  aux  seules  er- 
reurs de  mesure.  Quant  à  la  précision  de  celle-ci ,  elle  varie 
nécessairement  eu  raison  des  volumes  mesurés  et  de  la  forme 
plus  ou  moins  avantageuse  des  capacités  jaugées.  Avec  un 
tube  de  20  centimètres  de  hauteur  et  de  i5  millimètres  de 
diamètre  intérieur,  je  puis  mesurer  25  à  3o  centimètres 

(1)  PL  1,  fig.  5  et  6,  et  note  (c),  page  34- 
(a)  Note  (rf),  page  37. 
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cubes  de  gaz ,  sans  jamais  commettre  une  erreur  de  plus  de 
deux  à  trois  dix- millièmes  sur  le  volume  vrai ,  précision 
très-suffisante  pour  la  presque  totalité  des  cas.  L'erreur  se 
trouve  réduite  à  un  dix-millième  par  la  seule  substitution 
au  tube  gradué  dont  il  vient  d'être  question  ,  d'un  ballon  de 
5o  centimètres  cubes  (i) ,  dont  Inapplication  à  l'analyse  de 
l'air  normal  ou  vicié  permet  de  faire,  sans  rien  changer  aux 
moyens  ordinaires  de  la  méthode ,  des  déterminations  aussi 
délicates  que  par  le  meilleur  emploi  de  la  méthode  des  pe- 
sées. On  pourrait,  je  crois,  doubler  ou  tripler  cette  préci- 
sion par  une  simple  augmentation  des  appareils,  et  je 
regarde  cette  modification  comme  devant  offrir  des  avan- 
tages ^  mais  pour  aller  beaucoup  au  delà ,  il  faudrait  rendre 
les  pipettes  trop  lourdes,  et  substituer  aux  manœuvres 
simples  qu'elles  comportent  aujourd'hui  le  jeu  d'appareils 
compliqués,  tandis  que,  tout  au  contraire,  pour  les  re- 
cherches que  j 'entreprenais ,  la  facilité  du  maniement  était 
la  condition  la  plus  désirable. 

Telles  sont,  en  résumé,  les  modifications  que  j'ai  appor- 
tées aux  procédés  généraux  de  l'analyse  des  gaz  par  les 
volumes  (2).  Il  me  reste  à  parler  des  opérations  analvr 
tiques  proprement  dites,  qui,  avec  ces  procédés,  constituent 
Feudiométrie.  Elles  sont  de  deux  sortes,  les  absorptions 
et  les  combustions ,  qui  feront  l'objet  de  deux  chapitres 
distincts. 

CHAPITRE  I.  —  De  l'absorption  eudiométrique. 

Je  préfère ,  d'une  manière  générale ,  l'emploi  des  absor- 
bants à  toute   autre  forme  d'analyse ,  et  je  regarderais 
comme  un  fait  capital,  pour  l'eudiométrie,  la  découverte 
d'absorbants  spéciaux  pour  ceux  des  gaz  que  nous  ne  savons 


(i)   Fig.  8  et  10. 

{'!)  Pour  le  détail  dcb  manœuvres  et  tnariipulatiuiib  ,  je  renvoie  à  la   note 
:c),  page  40. 
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aujourd'hui  déterminer  que  par  combustion.  Us  oll'rent 
Tavantage  inappréciable  de  s'appliquer  indifféremment  à 
tontes  les  proportions  du  gaz  qu'ils  absorbent ,  et  de  n'exiger 
aucunement  que  ces  proportions  soient  connues  à  Tavance. 
Leur  emploi  se  fait  sans  tâtonnements,  et,  si  j'osais  parler 
ainsi ,  sans  aucune  de  ces  aventures  presque  inévitables  avec 
les  combustions,  qui  jettent  toujours  quelque  incertitude 
sur  les  résultats,  et  imposent  une  limite,  je  ne  crains  pas 
de  le  dire,  au  perfectionnement  de  l'analyse,  en  ce  qui 
concerne  la  détermination  de  certains  principes  gazeux. 

L'exactitude  des  absorbants  eudiométnques  est  absolue 
à  deux  conditions  seulement  que  l'emploi  des  pipettes  à  gaz 
permet  de  réaliser  avec  une  grande  facilité  :  la  première, 
c'est  qu'ils  aient  été  lavés  par  agitation  et  dans  les  condi- 
tions physiques  de  l'analyse  elle-même ,  avec  le  gaz  résidu 
dont  ils  doivent  respecter  l'intégrité;  la  seconde,  c'est  que 
leur  action  ne  dure  qu'un  temps  assez  court  pour  que  les 
conditions  physiques  ne  changent  pas  du  commencement 
à  la  fin  de  l'opération. 

Cette  dernière  condition  exclut  la  durée  indéfinie  d'ac- 
tion comme  moyen  d'analyse,  et  comme  moyen  de  véri- 
fication des  déterminations  obtenues  par  absorption.  Une 
absorption  doit  être  vérifiée  par  un  essai  inmiédiat  d'absorp- 
tion nouvelle  avec  le  même  absorbant  et  dans  les  mêmes 
conditions.  Toutes  les  fois  que,  par  un  séjour  prolongé 
du  gaz  sur  un  absorbant  dans  une  pipette ,  j'ai  obtenu  une 
absorption  que  ne  m'avait  pas  donnée  immédiatement  une 
agitation  suffisamment  prolongée,  j'ai  pu  reconnaître  qu'elle 
était  due  à  ce  qu'il  s'était  produit  dans  l'intervalle  une  aug- 
mentation de  pression  barométrique ,  ou  une  variation  de 
température.  Les  mêmes  variations  en  sens  inverse ,  dimi- 
nuent l'absorption  apparente  en  augmentant ,  par  l'exhala- 
tion des  gaz  dissous  dans  le  réactif,  le  volume  de  celui  qui 
est  soumis  à  la  vérification. 

n  est  pourtant  une  circonstance  qui  doit  faire  apporter 
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autant  de  soin  à  prolonger  suffisamment  le  séjour  du  gaz 
dans  les  pipettes,  que  Ton  en  doit  mettre,  en  vertu  des  con- 
sidérations précédentes,  à  le  renfermer  dans  ses  limites  né- 
cessaires. C'est  l'élévation  de  température  produite  par  les 
réactions  elles-mêmes.  Il  n'est  pas  douteux  que  cette  cause 
n'ait  une  très-grande  part  dans  l'excès  d'absorption  que 
détermine  ordinairement  le  séjour  prolongé  des  résidus  au 
contact  des  réactifs.  Mais  on  la  faitcesser  complètement,  ou 
on  la  rend  absolument  insensible  par  un  repos  suffisant  des 
pipettes,  après  l'absorption  ,  par  des  transvasements  qui 
amènent  une  masse  considérable  de  mercure  au  contact  des 
réactifs,  ou  par  quelques  manœuvres  analogues. 

Les  réactifs,  que  j'ai  appelés  eudiométriques,  doivent 
donc  remplir  cette  première  condition  :  la  promptitude 
d'action.  Il  en  est  bien  peu  qui  y  satisfassent  si  on  les 
met  simplement  au  contact  des  gaz,  à  l'état  de  repos,  ou 
même  avec  une  agitation  limitée  dans  sa  durée  ou  dans  son 
étendue  par  une  cause  quelconque.  Les  alcalis  énergiques, 
pour  l'absorption  de  l'acide  carbonique ^  les  acides,  pour 
celle  du  gaz  ammoniac ,  sont  les  seuls  que  j'aie  trouvés  dans 
ce  cas;  mais  les  pipettes  offrent  une  telle  facilité  pour  l'a- 
gitation des  gaz  avec  les  réactifs,  qu'elles  permettent  d'uti- 
liser des  absorbants  que  leur  peu  d'énergie  devrait  néces- 
sairement faire  condamner  sous  toute  forme  d'emploi  qui 
n'offrirait  pas  le  même  avantage. 

Une  autre  condition ,  c'est  que  les  réactifs  puissent  être 
employés  sous  un  volume  très-faible ,  pour  ne  pas  donner 
trop  de  prise  aux  erreurs  résultant  de  l'écbange  de  gaz 
dont  il  a  été  question  plus  haut.  C'est  ce  qui  fait,  par 
exemple,  que  la  dissolution  ammoniacale  du  protochlorure 
de  cuivre  doit  servir  pour  l'absorption  de  l'oxygène,  à 
l'exclusion  de  celle  du  protoxyde ,  bien  que  cette  dernière 
ne  soit  pas  moins  sensible ,  et  puisse  s'obtenir  beaucoup 
moins  difficilement  a  l'état  limpide. 

Cette  circonstance,  jointe  à  l'avantage  résultant  de  Taf- 


t'aiblissement  de  leur  copfficirnt  dv  solubiliti*  pour  les  gaz, 
doit  faire  préférer  les  dissolutions  les  plus  denses,  quoique 
plus  lentes  dans  leur  action ,  et  quoique  leur  viscositi^ 
entraîne  quelques  inconvénients. 

Il  est  difficile,  pour  ne  rien  dire  de  plus,  d'obtenir  l'ab- 
sorption complète  d'un  principe  gazeux  faisant  partie  d*un 
mélange ,  avec  un  réactif  d'une  faible  énergi<» ,  si  on  ne  le 
renouvelle  pas  de  manière  à  soumettre  plusieurs  fois  le 
mélange  à  toute  son  intégrité  d'action.  Celte  observation 
s^applique  même  à  des  quantités  du  réactif  très-supérieures 
à  celles  qui  sont  nécessaires  pour  l'absorption  complète; 
c'est  un  point  de  la  statique  des  gaz  qui  mériterait  d'être 
étudié  ailleurs  que  dans  un  travail  consacré  exclusivement, 
comme  celui-ci ,  à  la  pratique  de  l'eudiométrie.  La  lenteur 
avec  laquelle  les  réactifs  faibles  absorbent  lorsque  leur  ac- 
tion s''est  déjà  en  partie  épuisée,  les  fait  ressembler,  à 
quelques  égards,  aux  dissolvants  dans  lesquels  les  gaz  dis- 
sous conservent  une  tension ,  comme  le  protosulfate  de  fer, 
dissolvant  le  deutoxyde  d'azote.  La  pipette  à  gaz,  en  ren- 
dant facile  V absorption  fractionnée  (i),  et  permettant  de 
rendre  le  fractionnement  indéfini,  lève  toutes  les  objections 
que  cette  circonstance  faisait  naître  contre  l'emploi  de  la 
plupart  des  absorbants  dans  l'eudiométrie  exacte. 

Absorption  de  l'oxygène.  Dissolution  ammoniacale 
saturée  de  protochlorure  de  cuivre.  —  C'est  le  seul  absor- 
bant de  l'oxygène  qui  m'ait  paru  réunir  assez  complète- 
ment les  conditions  qui  viennent  d'être  exposées  pour  être 
susceptible  d'un  emploi  eudiométrique  autrement  que  par 
exception.  Aux  avantages  que  présentent  les  absorbants  en 
général ,  il  joint  ceux  de  conserver  toujours  une  liquidité 
parfaite,  et  d'offrir  dans  la  netteté  et  la  sensibilité  de  sa  co- 

(i)  Partage  du  volume  de  reactif  pi^siimc  nécessaire  en  fraclions  conte- 
nues dans  une,  deux,  trois,  etc.,  pipettes  ,  et  passage  successif  du  gaz  avec 
agitation  de  la  première  dans  la  seconde,  et  ainsi  de  suite  ,  jusqu**»  ce  que 
l'*absorption  soit  absolue. 
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loration  un.  caractère  qualitatif  d'une  valeur  inappréciable. 
La  dissolution  ammoniacale  saturée  de  protocblorure  de 
cuivre  absorbe  dix  à  douze  fois  son  volume  d'oxygène. 
Agitée  dans  une  pipette  à  gaz  avec  sept  à  huit  fois  son  vo- 
lume d'oxygène  pur,  elle  l'absorbe  complètement  en  moins 
d'un  quart  de  minute.  Deux  pipettes  contenant  chacune 
2  à  3  centimètres  cubes  du  réactif,  avec  une  troisième  con- 
tenant 1  centimètre  cube  d'acide  snlfurique  étendu  d'eau, 
suffisent  pour  déterminer  en  un  quart  d'heure,  toutes  opé- 
rations et  manœuvres  comprises,  l'oxygène  de  5o  centi- 
mètres cubes  d'air.  Le  contact  et  l'agitation  du  gaz  avec  le 
réactif  dans  chaque  pipette  doivent  durer  trois  à  cinq  mi- 
nutes; l'absorption  de  l'oxygène  par  le  premier  doit  être 
assez  avancée  pour  que  le  second  ne  se  colore  pas  sensible- 
ment; il  est  du  reste  indifférent  que  le  réactif  soit  incolore 
ou  légèrement  teinté  de  bleu,  et  la  difficulté  avec  laquelle 
on  l'obtient,  pratiquement  pour  l'eudiométrie ,  dans  le 
premier  état,  ne  serait  compensée  par  aucun  avantage. 

La  dissolution  ammoniacale  de  protochlorure  de  cuivre 
s'applique  également  bien  à  la  recherche  des  proportions 
les  plus  fortes  et  des  proportions  les  plus  faibles.  On  con- 
çoit d'ailleurs  facilement  toutes  les  modifications  que  les 
divers  cas  particuliers  peuvent  suggérer,  soit  dans  les  pro- 
portions du  réactif,  soit  dans  les  quantités  relatives  qu'en 
peut  admettre  chaque  pipette,  soit,  au  besoin  et  pour  plus 
d'exactitude,  dans  le  nombre  des  pipettes  elles-mêmes.  La 
nécessité,  d'une  part,  d'obtenir  une  absorption  complète, 
et,  de  l'autre,  de  rendre  nul  l'échange  par  diffusion  gazeuse 
entre  le  réactif  et  le  résidu ,  sont  les  seules  règles  que  l'on 
puisse  consulter  avec  avantage. 

Je  dois  mentionner  encore ,  comme  offrant  une  véritable 
utilité  en  eudiométrie  ,  la  facilité  avec  laquelle  la  solution 
ammoniacale  de  protochlorure  de  cuivre  permet  d'obtenir 
l'azote  pur.  Il  est  à  remarquer  toutefois  que  l'azote  obtenu 
par  ce  moyen  conserve  toujours  une  saveur  ammoniacale 
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i»u  empTreumalique  due ,  sans  doute ,  à  la  préseiir**  d'un 
principe  volatil  que  lui  cède  Tamnioniaque ,  et  qui  échappe* 
aus  lavages  acides.  Ce  principe,  au  reste,  n'ofl're  aucune 
tension  appréciable^  il  ne  donne  aucun  produis  détcrmi- 
nable  par  absorption  après  la  combustion  eudiométriquc. 
S'il  doit  faire  rejeter  ce  mode  de  préparation  de  Tazotr 
pour  certaines  recherches  théoriques  où  tout  doit  être  mis 
en  œuvre  pour  réaliser,  autant  que  possible,  la  pureté  ab- 
solue du  gaz,  je  ne  crois  pas  qu'il  en  doive  être  de  même 
pour  des  recherches  de  la  nature  de  celles  qui  nous  occupent 
ici ,  et  dont  le  principal  caractère  est  que  toute  autre  consi* 
dérationdoit  y  être  sacrifiée,  avant  tout  a  l'exactitude  pra- 
tique, et  en  second  lieu  à  la  facilité  d'exécution  qui  |>ennet 
de  multiplier  indéfiniment  les  opérations. 

L'absorption  de  Fhydrogène  par  la  dissolution  ammonia- 
cale, saturée  de  protochlorure  de  cuivre,  m'a  paru  être 
assez  exactement  la  même  que  celle  de  l'azote;,  et  l'une  et 
l'autre  sont  assez  faibles  pour  qur  ,  dans  le  plus  grand 
nombre  des  cas  au  moins,  il  ny  ait  pas  à  se  préoccuper  de 
savoir  si  le  résidu  de  l'absorption  sera  de  l'azote,  de  l'hydro- 
gène, ou  un  mélange  des  deux  gaz  en  proi>ortions  quel- 
conques. 

Hydrate  de  prolojcyde  de  fer.  —  Ce  réactif  est  loin  de 
répondre  à  ce  qu'il  semblerait  permis  d'en  espérer  d'après 
l'énergie  apparente  de  ses  réactions  au  contact  de  l'air. 
L'hydrate  de  protoxyde  de  fer,  en  suspension  dans  une  dis- 
solution de  potasse  (i) ,  absorbe  un  volume  d'oxygène  égal 
à  quatre  à  cinq  fois  celui  de  la  liqueur  alcaline  ;  mais  l'ab- 
sorption est  incomparablement  plus  lente  qu'avec  le  réactif 
précédent.  Elle  exige,  pour  l'oxygène  pur,  six  à  huit  mi- 
nutes d'agitation  dans  la  pipette  à  gaz ,  si  le  volume  du  gaz 
est  seulement  double  de  celui  du  réactif,  et  il  ne  faut  pas 
moins  d'une  à  deux  heures  d'agitation  non  interrompue 

(i)  Liqueur  préparée  avec  volumes  égaux  d^une  dUsolutioxi  saturée  de 
protosulfate  de  fer  et  d^inc  dissolution  de  potasse  à  3'>  dq^rés. 
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pour  absorber  l'oxygène  de  3o  centimètres  cubes  d'air  avec 
2  centimètres  cubes  de  la  même  préparation. 

Si ,  aux  inconvénients  que  cette  lenteur  d'action  entraîne 
nécessairement,  on  ajoute  celui  de  n'offrir  aucune  garantie 
que  l'absorption  est  complète  ,  et  la  nécessité  d'avorr  re- 
cours 5  pour  s'en  assurer,  à  un  nouveau  traitement  par  le 
même  réactif,  suivi  d'une  nouvelle  mesure,  on  restera 
convaincu  que  l'hydrate  de  protoxyde  de  fer,  en  rivalité 
avec  le  protochlorure  de  cuivre ,  n'a  pas  de  grands  services 
à  rendre  à  l'eudiométrie.  Cependant  il  n'en  doit  pas  être 
repoussé,  ne  fût-ce  que  comme  offrant,  pour  certains  cas, 
un  moyen  de  vérification  de  plus  ,  ou  encore  par  cette  con- 
sidération qu'il  exclut  l'intervention  d'un  principe  gazeux , 
comme  le  gaz  ammoniac ,  et  d'un  second  réactif  destiné  à 
enlever  celui-ci.  L'application  de  l'absorption  fractionnée 
permettrait  d'ailleurs,  sans  nul  doute,  de  réduire  assez  la 
durée  de  l'opération ,  pour  qu'elle  n'embarrassât  pas  d'une 
manière  excessive  la  marche  de  l'analyse. 

Phosphore,  — -Le  phosphore,  à  froid,  agit  trop  lente- 
ment. A  chaud,  il  m'a  donné  souvent  des  déterminations 
fort  exactes  \  mais ,  généralement ,  il  accuse  des  proportions 
d'oxygène  trop  faibles  de  quelques  millièmes.  Dans  un  cas 
seulement ,  l'erreur  sur  l'oxygène  de  l'air  normal  s'est  élevée 
à  4  centièmes  du  volume  de  l'air  lui-même.  Elle  était  due 
à  une  formation  d'hydrogène  et  d'hydrogène  phosphore  en 
proportions  à  très- peu  près  égales.  Peut-être  une  étude  plus 
complète  de  ce  réactif  conduira-t-elle  à  en  obtenir  d'excel- 
lents résultats ,  et  peut-être ,  en  particulier,  éviterait-on 
toute  formation  de  gaz  étrangers ,  en  desséchant  parfaite- 
ment le  tube  à  combustion  et  le  phosphore  lui-même.  Ce 
serait  le  mode  de  détermination  le  plus  cxpéditif  et  le  plus 
facile  pour  l'oxygène  en  proportions  fortes. 
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Absorption  de  l'actde  carbonique.  —  La  poiassc  oilre, 
par  son  énergie  et  la  densité  de  sa  dissolution  saturée  ou  à 
peu  près  saturée,  le  plus  parfait  des  absorbants.  Après 
quelques  instants  de  séjour  et  d'agitation  dans  la  pipette  à 
gaz ,  au  contact  d'un  mélange  gazeux ,  il  lui  a  enlevé  jus- 
qu'aux dernières  traces  d'acide  carbonique  :  toute  vérifica- 
tion est  inutile. 

Le  volume  d'acide  carbonique  qu'une  dissolution  de 
potasse  saturée,  a  la  température  ordinaire,  peut  absor- 
ber, est  énorme,  et  permet  d'employer  très- longtemps 
une  même  pipette  à  gaz,  chargée  de  2  â  3  centimètres  cubes 
de  ce  réactif.  On  est  d'ailleurs  à  l'abri  des  erreurs  qui  pour- 
raient résulter  de  l'emploi  d'un  réactif  trop  voisin  de  la  sa- 
turation par  l'impossibilité  même  de  cet  emploi  dans  la 
pipette ,  la  dissolution  contractant ,  dès  que  le  carbonate  de 
potasse  s'y  trouve  dans  une  certaine  proportion ,  une  vis- 
cosité qui  ne  permet  pas  de  s'en  servir  plus  longtemps. 

La  dissolution  saturée  de  potasse  n'absorbant  pas  l'oxy- 
gène, l'hydrogène  ni  l'azote  en  proportion  assez  élevée 
pour  qu'il  en  puisse  résulter  des  erreurs  appréciables ,  on 
peut  se  dispenser  de  lui  faire  subir  les  lavages  gazeux  que 
nous  avons  dit  être  indispensables  pour  les  dissolutions 
d'une  densité  faible.  On  en  peut  dire  autant  de  la  vapeur 
d'éther,  dont  la  dissolution  saturée  de  potasse  sépare  Tacide 
carbonique  avec  une  très-grande  précision. 

L'eau  de  baryte  ou  l'eau  de  chaux  pourraient  être  em- 
ployées avec  beaucoup  de  facilité ,  dans  la  pipette  à  gaz  , 
pour  caractériser  l'acide  carbonique  par  des  précipitations. 

ABsoRPTiour  DE  l'hydrogène  sulfuré.  —  L'acétate  acide 
de  plomb  absorbe  l'acide  carbonique,  et  ne  peut  servir  à 
en  séparer  exactement  l'hydrogène  sulfuré.  Il  faut  avoir 
recours  au  sulfate  de  cuivre,  et  ne  procéder  à  l'analyse 
qu'après  un  lavage  gazeux  du  réactif  par  le  mélange  à  ana- 
lyser, dépouillé  d'hydrogène  sulfuré. 

Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  3*  série,  t.  XX  VI II.  (Janvier  i85o.)        ^- 
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CHAPITRE  II.  —  De  la  combustion  eudiométrique. 

Mélange  ox hydrogène  et  gaz  de  la  pile.  -^—  L'oxygène 
et  l'hydrogène,  mélangés  rigoureusement  dans  la  propor- 
tion 4e  I  à  2  en  volume,  constituent  ce  que  je  nommerai  par- 
tout le  mélange  oxhydrogène^  le  mélange  gazeux  que  l'on 
obtient  en  décomposant  l'eau  par  la  pile  est  le  gaz  de  la 
pile. 

\je  mélange  oxliydrogène  disparaît  complètement  par 
combustion  lorsqu'on  le  fait  traverser  par  l'étincelle  élec- 
trique dans  le  détonateur.  Il  disparait  également ,  et  sans 
altérer  le  volume  des  gaz  auxquels  il  est  mêlé,  dans  les  trois 
gaz  simples ,  oxygène ,  azote ,  hydrogène ,  et  de  même  dans 
l'air  atmosphérique  et  dans  tous  les  mélanges  d'oxygène  et 
d'azote ,  à  des  proportions  que  nous  déterminerons  plus 
loin.  C'est  à  cette  propriété  qu'il  doit  ses  applications  les 
plus  importantes  en  eudiométrie. 

Je  n'ai  jamais  obtenu,  par  la  décomposition  de  l'eau,  le 
mélange  oxhydrogène  pur.  Le  gaz  de  la  pile,  brûlé  seul  dans 
le  détonateur,  m'a  toujours  donné  un  résidu  s'élevant  de 
o,oo3  à  o,oo5  de  son  vcJume.  Il  donne  le  même  résidu  lors- 
qu'on le  fait  brûler  dans  l'hydrogène ,  dans  l'azote ,  ou  dans 
un  mélange  de  ces  deux  gaz. 

Dans  l'oxygène  au  contraire,  ou  dans  un  mélange  d'oxy- 
gène et  d'azote,  le  gaz  de  la  pile  disparait  exactement ,  et 
sans  altérer  sensiblement  le  volume  du  gaz.  C'est  en  vertu 
de  cette  circonstance  qu'on  s'est  cru  autorisé  à  substituer 
partout,  sans  correction,  le  gaz  de  la  pile  au  mélange  oxhy- 
drogène lui-même,  comme  moyen  eudiométrique.  Mais  ce 
n'est  là  qu'une  singularité  due  à  la  composition  du  résidu 
laissé  par  la  combustion  du  gaz  de  la  pile.  Ce  résidu  est 
formé  d'hydrogène  et  d'azote  dans  un  rapport ,  en  volume , 
très- voisin  de  2  :  i .  Outre  l'explication  si  simple  que  cette 
composition  fournit  du  fait  cité  plus  haut,  je  l'ai  vérifié 
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directement,  en  faisant  détoner  une  assez  grande  quantité 
de  gaz  de  la  pile  pour  recueillir  2  à  3  centimètres  rul>es 
de  résidu  dont  j'ai  déterminé  la  composition. 

On  obtient  également  un  résidu  en  faisant  brûler  le 
gaz  de  la  pile  dans  une  cloche  par  Féponge  de  platine. 
Mais  il  est  en  proportion  moindre,  et  offre  une  composi- 
tion différente,  par  suite  de  l'absorption  qu'exerce  Téponge 
de  platine  sur  les  deux  gaz  qui  le  constituent. 

Quelle  est  l'origine  de  ce  résidu?  C'est  une  question  qui 
mériterait  peut-être  d'occuper  l'attention  des  physiciens , 
surtout  si  elle  se  rattachait  à  celle  que  soulèvent  la  plupart 
des  gaz  par  la  difficulté,  par  l'impossibilité  même  que  nous 
éprouvons  à  les  obtenir  purs.  Tous  les  essais  d'oxygène  que 
j'ai  été  à  même  de  faire  par  le  protochlorure  de  cuivre 
m'ont  donné  pour  résidu  une  bulle  gazeuse  *,  il  en  a  tou- 
jours été  de  même  pour  l'acide  carbonique  essayé  par  la 
potasse.  MM.  de  Humboldt  et  Gay-Lussac  avaient  signalé 
cette  difficulté  dans  leur  beau  travail  sur  l'eudiométrie ,  et 
elle  les  avait  ccmduits  à  introduire  dans  leurs  calculs  deux 
coefficients  relatifs  à  l'impureté  de  l'oxygène  et  de  l'hydro- 
gène. Ce  coefficient^  qui  était  ^al  à  o,oo4  pour  le  pre- 
mier et  à  0,006  pour  le  second,  représentait  la  proportion 
constante  de  l'azote  dans  ces  deux  gaz  amenés  au  plus  haut 
degré  de  pureté  possible. 

Je  me  sers  d'eau  distillée.  L'ébullition  de  l'eau  suivie  de 
refroidissement  et  d'une  perte  de  gaz  suffisante ,  ne  modifie 
pas  le  résultat  dont  il  s'agit.  L'eau  est  rendue  conductrice 
par  une  addition  de  i  à  2  centièmes  d'acide  sulfurique 
exjempt  de  produits  nitreux.  La  potasse  et  l'acide  fluosili- 
cique  substitués  à  l'acide  sulfurique  ne  changent  rien  à  la 
quantité  ni  à  la  composition  du  résidu.  La  perte  de  gaz., 
avant  que  de  recueillir  celui  qu'on  veut  soumettre  aux 
diverses  épreuves  précédemment  indiquées ,  peut  être 
rendue  presque  indéfinie.  Je  l'ai  poussée  jusqu'à  2  litres 
dans  un  petit  appareil  à  dégagement,  de  25  centimètres 

?.. 
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cubes  seulement,  entièrement  plein  d'eau  au  début  de 
l'opération ,  sans  que  le  résidu  qui  nous  occupe  ail  varie 
ni  dans  sa  composition,  ni  dans  sa  proportion  avec  le 
gaz  total.  Une  action  aussi  prolongée  n'avait  pas  épuisé , 
comme  je  Fespérais ,  la  cause  productrice  du  résidu,  qu'il 
me  paraît  permis  de  considérer  comme  permanente. 

La  lame  de  platine  positive  se  revêt,  par  la  décomposi- 
tion de  Peau,  d'une  couche  brune  qui  peut  expliquer  eu 
tout  ou  en  partie  l'excès  d'hydrogène,  mais  il  reste  tou- 
jours à  se  rendre  compte  de  la  présence  de  l'azote. 

Combustion  du  gaz  de  la  pile  dans  les  trois  gaz  simples, 
oxygène  y  azote  ^  hydrogène  (i).  —  Les  tableaux  n°*  I,  II 
et  m  montrent  : 

1°.  Que,  au-dessus  d'une  certaine  proportion,  le  mé- 
lange oxhydrogène  disparait  en  entier  dans  chacun  de  ces 
trois  gaz,  tandis  que  le  gaz  de  la  pile,  qui  disparait  entiè- 
rement dans  l'oxygène,  laisse  dans  les  deux  autres  un  résidu 
proportionnel  à  son  propre  volume  ^ 

2^.  Que ,  au-dessous  de  cette  proportion  et  jusqu'à  une 
certaine  proportion  plus  faible,  la  combustion  du  gaz  oxhy- 
drogène se  fait  encore,  mais  incomplètement.  La  portion 
non  brûlée  se  retrouve,  sans  altération,  dans  le  résidu 
de  la  combustion.  Ces  deux  proportions  sont  c€  que 
nous  nommerons  limite  de  combustion. complète  et  limite 
absolue  de  combustion^  leur  plus  ou  moins  d'élévation 
nous  servira  à  estimer  la  résistance  des  gaz  à  la  combus- 
tion du  mélange  oxhydrogène  ^ 

3^.  Que  des  trois  gaz  simples  qui  nous  occupent,  l'oxygène 
est  celui  qui  résiste  le  moins  à  la  combustion  ;  l'azote  vient 
ensuite ,  et  l'hydrogène  résiste  à  la  combustion  avec  une 
énergie  très-supérieure  à  celle  des  deux  autres  (2)  ^ 


(i)  Voir  note  (/),  page  4^. 

(a)  Cette  conclusion  est  d^accord  avec  les  expériences  de.  MM.  ReguauU  ci 
Reiset  {Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3®  série,  tome  XXVI,  pages  34^ 
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4^.  Que  retendue  de  riiUervalle  liaiib  lequel  a  lieu  la 
comlnistion  partielle  du  mélange  oxhydrogène ,  |>arait 
suivre  un  ordre  inverse.  Cet  intervalle ,  qui  est  fort  étendu 
dans  Foxygène,  se  trouve  au  contraire  renfermé  entre  des 
limites  très-voisines  dans  Tazote,  et  peut  être  nul  dans 
l'hydrogène; 

5".  Que  la  proportion  du  mélange  détonant  n'est  ]>as  la 
st^ulc  cause  qui  soit  en  jeu  dans  les  combustions  exactes  ou 
partielles;  Ténergie  de  Tétincelle  et  la  pression  à  laquelle 
les  gaz  sont  soumis  influent  sur  la  limite  de  combustion 
complète  et  sur  la  limite  absolue  de  combustiou ,  ainsi 
que  sur  la  proportion  du  résidu  dans  la  combustion  in> 
complète ,  pour  une  môme  proportion  du  mélangea  oxhy 
drogène. 

De  ces  faits,  ceux  qui  sont  relatifs  à  l'énergie  de  Tétin- 
celle  électrique  et  à  la  pression,  me  semblent  ressortir  trop 
immédiatement  des  principes  les  plus  simples  de  la  méca- 
nique des  gaz ,  pour  qu'il  y  ait  à  en  chercher  une  autre 
explication,  ni  à  s'étendre  sur  celle  que  ces  premiers 
principes  nous  fournissent.  Mais  il  n'en  est  pas  ainsi  de 
rinégalité  de  résistance  que  les  gaz  offrent  à  la  combustion, 
ui  du  fait  même  des  combustions  partielles.  L'hypothèse 
d'une  différence  de  capacité  calorifique  étant  écartée  par 
l'expérience,  je  ne  vois  guère  qu'une  différence  de  con- 
ductibilité pour  la  chaleur  qui  puisse  fournir  l'explication 
dont  il  s'agit  ;  mais  il  me  semble  qu'elle  y  suffit  d'autant 
mieux  que  l'inégale  conductibilité  des  gaz  pour  la  chaleur 
peut  moins  être  révoquée  en  doute. 

Le  gaz  le  plus  conducteur  sera  celui  qui  refroidira  le 
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!▼.).  Leurs  rapports  calculés  (p-)»  pages  343  et  34^,   sont  ceux  de 


Voi^gène  et  de  l'hydrogène  au  mélange  total;  en  multipliant  les  premiers 
par  3  et  les  seconds  par  |  pour  obtenir  partout  les  rapports  du  mélange  dé^ 
tonant  au  mélange  total,  on  trouve  pour  les  trois  gaz  Tordre  de  résistance 
que  nous  leur  assignons  ici. 
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plus  rétincelle  électrique  ,  et  par  conséquent  celui  qui  exi- 
gera la  tension  la  plus  haute  ou  la  proportion  la  plus  élevée 
du  mélange  oxhydrogène  ,  celui  qui  résistera  le  plus  à  la 
combustion. 

En  outre,  réchauflfement ,  soit  par  Tétincelle,  soit  par 
la  combustion  elle-même,  se  transmettant  mieux,  les  cou- 
ches autour  de.  la  ligne  de  passage  de  Fétincelle  devront 
se  rapprocher  davantage  d^une  température  uniforme  dans 
toute  rétendue  de  la  masse,  et  Finfiammation ,  une  fois 
déternunée ,  devra  s'étendre  à  la  masse  entière ,  si  ce  n'est 
pour  des  proportions  très-voisines  de  la  limite  absolue  de 
combustion. 

Dans  le  gaz  le  moins  conducteur,  tout  devra  se  passer 
d'une  manière  inverse.  L'étincelle,  moins  refroidie  dans 
son  contact  avec  la  couche  gazeuse  la  plus  voisine ,  devra  y 
déterminer  la  combustion  pour  une  proportion  plus  faible 
de  mélange  oxhydrogène;  mais  réchauffement  par  Tétin- 
celle  s'éténdant  moins  loin ,  en  même  temps  que  la  chaleur 
de  combustion  est  plus  faible,  la  combustion  devra  s'ar- 
rêter à  une  distance  de  la  ligne  de  passage  qui  variera  en 
raison  de  la  proportion  du  gaz  oxhydrogène,  de  l'énergie  de 
l'étincelle  et  de  la  densité  du  mélange  total.  Le  gaz  le  moins 
conducteur  sera  donc  en  même  temps  celui  qui  résistera  le 
moins  à  la  combustion ,  et  celui  dans  lequel  la  combustion 
aura  le  plus  de  tendance  à  se  limiter  à  une  sphère  d'un 
rayon  déterminé  au  sein  de  la,  masse  entière. 

Les  auteurs  sont  très-généralement  d'accord  en  ce  qui 
concerne  les  limites  de  combustion.  Il  n'en  est  pas  de  même 
pour  quelques-unes  des  circonstances  principales  des  com- 
bustions partielles.  Si,  par  exemple,  au  lieu  de  se  préoc- 
cuper seulement  de  la  proportion  du  mélange  oxhydrogène 
qui  disparait,  on  compare  entre  elles  les  quantités  absolues 
qui  échappent  à  la  combustion,  on  trouve  qu'elles  sont 
(constantes  dans  les  expériences  dç  MM.   de  Humboldt  et 
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Gay-Lussac  et  dans  celles  de  MM.  Kegnauli  et  Rciset  (i), 
tandis  que  dans  les  miennes  elles  diminuent  à  mesure  que 
la  proportion  de  mélange  oxhydrogène  augmente  entre  la 
L'mite  absolue  de  combustion  et  la  limite  de  combustion 
totale,  ^attribue  cette  différence  à  rinfluence  de  la  forme 
des  Tases,  influence  dont  la  théorie  précédemment  exposée 
permettrait  de  se  rendre  parfaitement  compte.  Le  déto- 
nateur dont  je  me  suis  servi  est  une  sphère,  et  les  pro- 
portions de  gaz  que  j'ai  employées  ont  été  telles  y  que  Té- 
tincelle  électrique  s'est  produite  à  peu  près  au  centre  de  la 
masse  totale.  C*est  la  condition  la  plus  favorable  pour  atté- 
nuer l'influence  refroidissante  des  parois  des  vases,  dont  il 
y  aurait  à  tenir  grand  compte,  et  pour  renfermer  la  massi? 
gazeuse  tout  entière  dans  la  sphère  de  combustion.  La 
forme  cylindrique,  avec  Tétincelle  au  sommet,  offrirait 
des  conditions  toutes  diflerentes. 

Mélange  oxkydrogène  et  mélanges  gazeux.  —  La  ré- 
sistance des  mélanges  gazeux  à  la  combustion  est  intermé- 
diaire à  celle  de  leurs  principes  constituants.  Néanmoins , 
Toxygène  parait  jouer  un  rôle  spécial  en  accélérant  la  com- 
bustion par  quelque  action  de  présence.  C'est  ce  qu'in- 
diquent les  expériences  du  tableau  n^  V,  dans  lequel  on  voit 
Tair  atmosphérique  se  rapprocher  beaucoup  plus  de  Toxy^ 
gène  par  toutes  ses  pi'opriétés  relatives  à  la  combustion 
électrique,  que  les  proportions  relatives  de  Toxygène  et  de 
Tazote  n'eussent  conduit  a  Tadmettre.  Ne  nous  dissimulons 
pas,  toutefois^  que  ces  expériences  sont  loin  d'avoir  été 
laites  dans  des  conditions  de  comparabilité  assez  rigou- 
reuses pour  que  leurs  résultats  puissent  nous  fournir  autre 
chose  que  des  indications  à  vérifier  par  des  expériences  plus 
précises. 

La  question  la  plus  importante  que  soulevaient  les  nié- 


(»)  Voir  note  (.ir),  page  54,. 
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langes  gazeux  au  point  de  vue  de  reudiométrie ,  est  relative 
à  la  formation  de  produits  autres  que  Teau,  par  la  com- 
bustion du  mélange  oxhydrogène  dans  ces  mélanges.  Les 
tableaux  n^  IV  et  VI  montrent  : 

1^.  Que  dans  un  mélange  d'hydrogène  et  d^azote  il  ne 
se  forme  point  d'ammoniaque.  Dans  un  tel  mélange ,  en 
effet ,  on  n'observe ,  même  pour  des  proportions  de  mé- 
lange oxhydrogène  extrêmement  élevées,  d'autre  résultat 
qu'un  accroissement  du  résidu  constamment  proportionnel 
au  volume  employé  du  gaz  de  la  pile. 

Cette  circonstance,  jointe  à  la  faible  étendue  de  Vinter- 
i^alle  de  combustion  partielle,  donne  une  grande  exacti- 
tude à  la  détermination  de  l'oxygène  par  explosion. 

2^.  Que  dans  un  mélange  d'oxygène  et  d'azote,  tout  au 
contraire,  la  combustion  électrique  détermine  la  combi- 
naison de  ces  deux  gaz  et  la  formation  de  produits  nitreux, 
même  avec  des  proportions  de  mélange  oxhydrogène  in- 
férieures à  la  moitié  du  mélange  d'oxygène  et  d'azote.  Z'/n- 
tervalle  de  combustion  exacte  y  dans  un  tel  mélange,  se 
trouve  donc  renfermé  entre  des  limites  très-rapprochées , 
et  cette  circonstance  exige  la  plus  sérieuse  considération 
dans  quelques-unes  des  questions  les  plus  délicates  et  les 
plus  importantes  de  l'eudiométrie ,  je  veux  parler  de  celles 
qui  sont  relatives  à  la  détermination  de  Thydrogène ,  de 
l'oxyde  de  carbone  et  de  tous  les  produits  hydrocarbonés. 
Il  n'en  est  pas  qui  intéresse  à  un  plus  haut  point  les  sciences 
physiologiques,  ni  qui  mérite  par  conséquent  d'être  étudiée 
avec  plus  de  soin  dans  un  travail  entrepris  exclusivement 
comme  celui-ci  dans  le  but  d'applications  physiologiques. 

La  formation  des  produits  nitreux  dans  l'air  atmosphé- 
rique commence  lorsque  le  mélange  oxhydrogène  atteint  la 
proportion  de  4So  à  5oo  pour  looo  d'air  atmosphérique. 
Elle  est  dénoncée,  dans  les  expériences  cudiométriques 
proprement  dites ,  par  trois  circonstances  qui  sont  : 

i".  Une  perle  de  volume  dans  le  gaz  primitif  au  lieu 
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d'uue  simple  disparition  du  mélange  oxhydrogène  intro« 
duit.  Cette  perte  croit  rapidement  quand  la  proportion  de 
ce  dernier  s'élève  de  5oo  à  looo  de  ce  dernier  mélange 
pour  looo  du  gaz  primitif;  elle  croit  moins  rapidement  en- 
suite, sans  doute,  parce  que  Taccroissement  de  tempéra- 
tare  suit  une  progression  moins  rapide  cpie  la  proportion 
du  mélange  oxhydrogène  (i). 

2?.  Une  altération  de  la  surface  du  mercure  dans  l'ap- 
pareil à  explosion,  ou  dans  l'appareil  mesureur  si  Ton  y 
fait  repasser  le  gaz  avant  que  les  produits  nitreux  aient  été 
complètement  absorbés  par  le  mercure.  La  surface  métal- 
lique s'irise  d'abord,  puis  noircit,  et  se  recouvre  enfin 
d'une  couche  gris  terne  qui,  jouant  le  rôle  d'un  vernis, 
ralentit  ou  arrête  l'absorption  des  produits  nitreux. 

L'action  des  produits  nitreux  sur  la  surface  mercurielle 
est  lente  et  peut  échapper  à  l'observation  si  la  surface  est 
humide  ou  terne  et  les  produits  peu  abondants.  Il  m'est 
arrivé  de  ne  la  reconnaître  qu'après  vingt-quatre  heures  de 
séjour  du  résidu  dans  le  tube  mesureur. 

3^.  La  saveur  nitreuse  du  résidu  -,  cette  saveur  est  très- 
sensible  lorsqu'on  aspire,  le  résidu  pour  remplir  de  mer- 
cure le  tube  mesureur,  ainsi  qu'il  sera  dit  dans  la  partie  de 
ce  travail  qui  est  consacrée  à  la  description  des  appareils  et 
des  manœuvres. 

La  teinture  de  tournesol  introduite  dans  le  détonateur 
dénote  la  présence  de  produits  acides  dans  le  résidu,  alors 
même  qu'il  n'y  en  existe  encore  que  des  traces  assez  faibles  : 
mais  le  protosulfate  de  fer  dans  l'acide  sulfurique  offre  un 
réactif  d'une  sensibilité  bien  supérieure,  et  qui  permettrait 
même  d'enlever  les  produits  dont  il  s'agit  d'un  mélange 
où  ils  seraient  associés  à  l'acide  carbonique.  Mais  je  re- 
garde ce  moyen  comme  inférieur  soit  pour  l'exactitude , 

(i)  Voir  note  (A),  page  56. 
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soit  et  surtout  pour  la  facilité  de  son  emploi  à  leur  absorp- 
tion immédiate  par  le  mercure  lui-même. 

La  perte  de  volume ,  ainsi  qu'il  résulte  de  ce  qui  pré- 
cède, est  le  résultat  de  l'absorption  des  produits  nitreux 
par  le  mercure;  Ces  produits  se  forment  donc  à  l'état  ga- 
zeux ;  ils  s'absorbent  ensuite  en  produisant  à  la  surface  du 
métal  une  pellicule  d^azotate  de  mercure.  On  peut  suivre 
les  progrès  de  l'absorption  par  une  diminution  progressive 
du  résidu ,  diminution  qui  se  continue  jusqu'à  ce  que  l'ab- 
sorption soit  complète,  ainsi  qu'on  peut  s'en  assurer  en 
traitant  le  volume  restant  par  la  potasse. 

Si  Ton  produit  la  détonation  sur  la  potasse ,  de  manière 
à  absorber  les  produits  nitreux  immédiatement  après  l'ex- 
plosion ,  et  qu'on  essaye  de  déterminer  la  nature  d'après 
les  proportions  d'oxygène  et  d'azote  absorbées,  on  trouve 
des  résultats  très-variables,  parce  que,  sans  nul  doute,  cette 
nature  elle-même  varie  en  raison  de  la  température  pro- 
duite par  la  combustion.  Toutefois  je  n'y  ai  jamais  pu  trou- 
ver aucune  trace  de  protoxyde  d'azote. 

Nous  voici  arrivé  à  une  question  fort  délicate,  et  qui 
découle  immédiatement  des  faits  qui  précèdent.  Quelle  est 
la  véritable  proportion  de  gaz  de  la  pilé  à  employer  pour 
la  recherche  de  l'hydrogène,  de  l'oxyde  de  carbone  ou 
d'un  produit  hydrocarboné  en  faibles  proportions  dans  un 
mélange  d'oxygène  et  d'azote  ? 

Cette  proportion  est  comprise  entre  iSo  et  4oo  ou  4^^ 
pour  looo  du  mélange;  au-dessus  ou  au-dessous,  on  n'ob- 
tiendrait que  des  déterminations  sans  exactitude.  Dans  la 
pratique,  il  importe  de  se  rapprocher  invariablement  de  la 
proportion  de  i  à  3 ,  intermédiaire  aux  précédentes. 

Des  deux  genres  d'erreurs  que  l'on  peut  commettre ,  sui- 
vant que  la  proportion  du  mélange  combustible  est  au-des- 
sous de  a5o  ou  au-dessus  de  4<)o  pour  looo  de  celui  qui 
doit  échapper  à  la  combustion,  le  second  est  celui  qui  au- 
rait les  conséquences  les  plus  fâcheuses  au  point  de  vue  de 


la  physiologie  y  car  il  condairait  à  admettre  dans  Fair  nor- 
mal ou  vicié  par  une  cause  quelconque,  des  principes  qui 
n'y  existent  réellement  pas. 

Supposons,  en  effet,  que  nous  ayons  introduit  dans  Tair 
5oo  a  looo  pour  looo  de  gaz  de  la  pile,  et  que  nous  me- 
surions le  résidu  quelques  instants  après  Feiplosion , 
et  alors  par  conséquent  que  la  totalité  ou  une  portion 
seolement  des  produits  nitreux  aura  été  absorbée ,  nous 
reconnaîtrons  une  première  absorption.  En  traitant  le 
résida  par  la  potasse,  nous  en  trouverons,  si  la  première 
n  a  pas  été  complète ,  une  seconde  que  nous  attribuerons  k 
Tacide  carbonique.  En  les  combinant  Tune  avec  Tautre , 
suivant  les  règles  connues,  nous  devrons  conclure  k  Texis- 
tence  de  composés  d^hydrogène  et  de  carbone.  C'est  ainsi 
que,  pendant  longtemps,  alors  que  je  n'avais  pas  encore 
reconnu  la  véritable  nature  de  cette  double  absorption , 
j'ai  pu  croire  à  l'existence  de  l'hydrogène  et  de  l'hydro- 
gène protocarboné  dans  l'air  atmosphérique  et  dans  les 
produits  normaux  ou  morbides  de  la  respiration. 

Ces  deux  proportions,  25o  et4oo  pour  looo,  ne  s'appli- 
quent d'ailleurs  qu'au  mélange  oxhydrogène  ^  elles  devraient 
évidemment  être  changées  pour  tout  autre  mélange  com- 
bustible et,  en  particulier,  pour  tous  ceux  où  l'hydrogène 
serait  remplacé  par  des  principes  carbonés,  ou  dans  lesquels 
ces  principes  entreraient  en  proportion  élevée. 

En  introduisant  dans  l'air  atmosphérique  des  propor- 
tions d'hydrogène  croissant  successivement  jusqu'à  4^^ 
pour  looo  de  son  volume,  on  observe  la  formation  des 
produits  nitreùx  longtemps  avant  que  d'avoir  atteint  cette 
dernière  proportion ,  la  plus  élevée  de  celles  qui  remplis- 
sent cette  condition,  que  l'explosion  ait  lieu  avec  excès 
d'oxygène.  Ce  fait  suffit  pour  prouver  sans  réplique  que  la 
proportion  du  mélange  oxhydrogène  ne  pourrait  s'élever 
sans  inconvénient  jusqu'à  800,  900  ou  1000  pour  1000, 
puisque  la  quantité  la  plu»  élevée  de  ce  mélange  que  l'on 
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puisse  former  dans  l'air  atmosphérique  avec  son  oxygène  , 
ne  s'élève  qu'à  798  pour  1000  du  résidu. 

Une  diminution  dans  la  proportion  de  l'oxygène  de  l'air 
amène  celle  des  produits  nitreux,  mais  suivant  une  échelle 
beaucoup  moins  rapide.  Tant  que  l'oxygène  reste  au-dessus 
de  100  pour  1000,  cette  diminution  est  à  peine  appré- 
ciable au  milieu  des  variations  dues  au  peu  de  comparabi- 
lité  de  quelques-unes  des  conditions  de  la  combustion. 
Dans  un  air  contenant  3o  d'oxygène  et  970  d'azote,  la 
proportion  des  produits  nitreux  pour  une  même  propor- 
tion de  mélange  oxhydrogène  est  réduite  à  peu  près  au 
tiers. 

L'énergie  de  l'étincelle  et  la  pression  jouent,  dans  la  for- 
mation des  produits  nitreux,  le  même  rôle  que  dans  la 
détermination  des  limites  inférieures  d'explosibilité. 


NOTES  ET  DESCRIPTIONS. 

(a)  Pipette  à  gaz, —  Détonateur. — La  pipette  à  deux  boules  que 
j*ai  nommée  pipette  à  gazy  se  voit  figurée  PI,  /,  fig,  i ,  2,  7  et  1  o. 
Elle  est  montée  sur  un  support  en  bois.  Pour  des  volumes  gazeux 
de  5o  centimètres  cubes  et  au-dessous,  les  deux  boules  A  et  B  ont 
iw  diamètre  de  5o  à  53  millimètres ,  et  une  capacité  de  70  à 
75  centimètres  cubes.  ghîAl  est  un  tube  capillaire  de  i  millimètre 
de  diamètre  intérieur  dont  je  désignerai  la  branche  Al  sous  le  nom 
de  bec  de  la  pipette.  Les  deux  petites  boules  C  et  D  ont  i5  milli- 
mètres de  diamètre  et  servent  à  empêcher  qu'aucune  bulle  de  gaz 
puisse  être  entraînée  dans  un  sens  ou  dans  l'autre  ù  travers  le  tube 
capillaire  cde  dans  les  diverses  manœuvres  auxquelles  la  pipette 
doit  être  '  employée ,  et  en  particulier  dans  les  secousses  par  les- 
quelles on  doit  accélérer  l'action  des  absorbants  et  multiplier 
indéfiniment  leurs  surfaces. 

Lorsque  l'appareil  est  au  repos,  chargé  de  son  réactif,  et  prêt  à 
être  employé  pour  l'absorption ,  fig,  1 ,  le  réactif  est  logé  dans  la 
partie  supérieure  de  la  boule  B ,  et  dans  la  portion  ghii'  du  tube 
capillaire,  mdm^  et  /'/7  sont  remplis  de  mercure,  et  le  réactif  se 
irouve  mis  ainsi  à  l'abri  de  toute  action  extérieure.  Si  l'absorbant 
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est  doué  d'une  grande  énergie ,  ou  si  le  gaz  k  absorber  n'est  qu'iMi 
proportions  très-faibles,  la  pifiette,  une  fois  cliargée,  peut  servir 
pour  plusieurs  absorptions. 

La  mancravre  de  cet  instrument  est  tellement  simple,  qu*elle 
ei^  à  peine  une  description.  Supposons  la  mesure  du  mélange 
gueux  effectuée,  comme  à  l'ordinaire,  dans  un  tube  gradué,  sur 
la  cuve  à  mercure;  on  prend  la  pipette  chargée;  on  en  introduit 
le  bec  dans  le  tube  gradué ,  à  travers  le  mercure  de  la  cuve ,  et  on 
aspire  par  rorifice  a.  Le  gaz  passe  dans  la  boule  B  en  chassant  la 
colonne  mercurielle  i' Ai  qui  remplissait  le  bec  et  la  seconde  branche 
du  tube  capillaire.  Ce  passage  effectué ,  le  bec  se  remplit  d*une 
nouvelle  colonne  de  mercure  qui  fait  équilibre  au  mercure  sou- 
levé dans  la  boule  A  ;  et  la  pipette  peut  être  enlevée  de  la  cuve 
à  mercure ,  et  maintenue  au  repos  ou  agitée  indéfiniment  sans 
aucune  chance  de  perte  pour  le  mélange  gazeux  contenu  dans 
la  boule  B  (i).  Cette  agitation  est  quelquefois  inutile  et  peut  être 
remplacée  par  un  séjour  plus  ou  moins  prolongé  du  mélange  ga- 
zeux dans  la  pipette  ;  quelquefois ,  au  contraire ,  elle  constitue 
une  partie  essentielle  de  l'opération ,  et  ne  peut  être  suppléée  par 
aucune  autre  manœuvre  comme  dans  l'absorption  de  l'oxygùne 
par  les  réactif  liquides  employés  à  cet  usage. 

L'absorption  terminée,  on  fait  repasser  le  gaz  dans  le  tube 
gradué  par  une  manœuvre  inverse  de  la  première.  On  introduit 
le  bec  de  la  pipette  dans  le  tube  plein  de  mercure  ,  et  on  soulève 
simultanément  la  pipette  et  le  tube  jusqu'à  une  certaioe  hauteur 
au-dessus  de  la  surface  de  la  cuve.  Par  sidte  d'un  déplacement 
des  niveaux  relatifs ,  facile  à  concevoir,  la  colonne  mm\  fig,  2 , 
chasse  le  gaz  de  la  boule  B ,  en  poussant  hors  du  bec  de  la  pi- 
pette la  colonne  de  mercure  qui  le  remplit.  On  règle  la  sortie  du 
gaz  en  manœuvrant  le  tube  gradué  convenablement ,  et  l'on  fait 
arriver  le  réactif  jusqu'au  sommet  /  du  bec  de  la  pipette.  Tout  le 
gaz  alors  se  trouve  restitué  au  tube  mesureur ,  et  il  ne  reste  plus 
qu'à  plonger  le  bec  dans  la  cuve  ,  à  l'y  maintenir  un  instant  pour 
que  le  mercure  le  remplisse  de  nouveau ,  et  à  retirer  ensuite  la 


(1)  IjSl  Jig.  a  représente  la  pipette  remplie  par  le  gaz  soumis  à  Tabsorp- 
tioii ,  et  retirée  de  la  ciiye  à  mercure  ;  mdm'  est  le  mercure ,  et  r  le  réactif. 
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pipette  pour  procéder  à  une  nouvelle  mesure  d'où  se  déduira  le 
résultat  de  l'absorption. 

Ce  mode  d'emploi  des  absorbants  supprime  toutes  Us  causes 
d'erreur  qui  sont  dues  à  leur  introduction  dans  les  tubes  gradués , 
si  les  parois  du  tube  sont  humides  ,  de  manière  que  le  mélange 
gazeux  y  à  son  retour,  y  reprenne  la  vapeur  d'eau  que  le  réactif  a 
pu  lui  enlever.  La  détermination  du  principe  absorbé  pourra  être 
faite  dès  lors  avec  toute  la  précision  que  les  moyens  de  mesure 
comportent;  mais  pour  des  moyens  de  mesure  très- précis,  les 
tubes  gradués  ne  doivent  pas  être  humides,  et  la  saturation 
du  gaz  «  ainsi  que  la  nécessité  d'éviter  tout  contact  entre  le  tube 
mesureur  et  un  bec  de  pipette  qui  pourrait  être  souillé  d'un  réac» 
tif ,  exigent  l'emploi  d'une  pipette  spéciale  que  j'appellerai  trans- 
vttseurj  et  qui  est  d'un  usage  fréquemment  répété  dans  chaque 
analyse.  Le  transvaseur  est  entièrement  rempli  de  mercure  de- 
puis m  jusqu'en  /,  fig,  i ,  mais  les  parois  de  la  boule  B  sont  humides. 
Son  emploi  apporte  à  l'opération  précédemment  décrite  les  modi- 
fications suivantes  : 

Le  gaz  étant  mesuré  ,  on  le  prend  avec  le  transvaseur,  et  on  le 
transporte  dans  une  cloche  sur  la  cuve  à  mercure.  C'est  dans  cette 
cloche  qu'on  le  reprend  avec  la  pipette  absorbante ,  et  qu'on  le 
fait  repasser  après  l'absorption  pour  l'y  reprendre  avec  le  trans- 
vaseur, le  saturer  de  vapeur  d'eau  par  agitation  au  contact  de  ses 
parois  humides ,  et  le  reporter  enfin  dans  le  tube  gradué  pour  la 
seconde  mesure. 

On  peut  aussi  saturer  le  gaz  de  vapeur  d'eau  en  chauffant  la 
boule  B ,  mais  ce  mode  de  saturation  n'offre,  sur  la  simple  agitation 
à  froid  ,  aucun  avantage. 

On  pourrait  craindre  d'entraîner  avec  le  bec  de  la  pipette 
quelques  bulles  d'air  adhérant  à  sa  surface  extérieure,  et  dont 
l'introduction  ou  la  sortie  altérerait  le  volume  du  gaz  indépen- 
damment de  l'absorption.  Cet  inconvénient  n'aura  jamais  lieu  si 
l'on  maintient  parfaitement  nets  le  bec  de  la  pipette  et  la  surfaces 
du  mercure ,  et  si  l'on  a  le  soin  de  ne  manœuvrer  jamais  que  par 
mouvements  modérés  et  réguliers  (ij. 


(i)  ^n  donnant  au  tube  capillaire  des  dimensions  et  des  courbures  con- 
venables, on  pourra  employer  la  pipette  ù  gaz  sur  une  cuve  à  mercure  quel- 


(3.  ) 

Une  pipette  à  gaz ,  dont  la  boule  B  a  des  parois  suffisanimenr 
épaiasesy  traversées  par  deux  fils  de  platine,  yf^.  7,  fournit  un  dé- 
toDjtenr  d'un  emploi  prompt  et  facile.  Le  bec  du  détonateur  est 
ploi^  dans  la  cuve  à  mercure  au  moment  de  l'explosion ,  el  \v 
nercure  est  amené ,  par  aspiration  ,  à  remplir  entièrement  le  tube 
capillaire.  On  peut  substituer  à  cet  appareil ,  qui  a  rinconvénient 
d*ètre  très-fragile,  un  eudiomètre  à  mercure  ordinaire  où  les  gaz 
sont  introduits  et  repris  avec  le  transvaseur,  comme  dans  la  cloche 
dont  il  a  été  précédemment  question. 

(b)  Mesure  des  gaz. —  Je  mesure  les  gaz  sur  le  mercure,  dans  des 
tubes  gradués ,  comme  dans  les  procédés  ordinaires  d*analjse  par 
les  volumes.  La  portion  supérieure  du  tube  qu^occupe  le  gaz  est 
enveloppée  d'une  masse  d^eau  considérable ,  tandis  que  sa  partie 
inférieure  et  son  orifice  plongent  dans  le  mercure.  De  cette  ma- 
nière y  en  même  temps  que  la  masse  d'eau  s'oppose  à  ce  que  le  gaz 
éprouve  aucune  variation  accidentelle  de  température  pendant 
la  durée  d'une  analyse ,  elle  lui  transmet ,  par  l'intermédiaire  du 
mercure ,  toutes  les  variations  de  i^ression  résultant  soit  d'une  va- 
riation dans  la  pression  barométrique ,  soit  d'un  changement  de 
son  propre  niveau.  C'est  de  cette  dernière  circonstance  cpi'il  sera 
^ré  parti  pour  la  suppression  des  corrections  par  le  régulateur. 

Ces  conditions  sont  remplies  par  les  dispositions  suivantes  : 

I**.   Catfe  à  eau  et  à  mercure,  —  ABB'A',  fig,  8  et  10,  est  une 

eonque;  mais  j^en  ai  fait  construire  une,  spécialeroent  applicable  à  cet 
usage,  et  qui  ne  contient  pas  plus  de  8  à  10  kilogrammes  de  mercure. 
Elle  est  représentée  Jû^.  11  et  12. 

Pour  remplir  de  mercure  les  cloches  et  les  ballons,  je  me  sers  d^une  pi- 
pette particulière  représentée  fig.  3.  Outre  qu'elle  permet  d^opérer  avec  des 
vases  d^uoe  capacité  très-considérable  relativement  à  celle  de  la  cuve ,  elle 
les  remplit  avec  une  très-grande  exactitude  et  sans  y  laisser  jamais  une 
bulle  de  gaz  adhérente  aux  parois.  11  en  est  de  même  de  la  pipette  à  gaz,  et 
cette  circonstance,  toute  secondaire  qu'elle  pst,  contribue  pour  beaucoup 
k  Pexactitude  de  la  méthode  d'analyse. 

Cest  la  hauteur  du  tube  gradué ,  et  celle  du  bec  de  la  pipette,  plus  haut 
seulement  de  i  centimètre,  qui  déterminent  les  dimensions  principales  des 
différents  appareils.  J'emploie  des  tubes  de  20  centimètres  de  hauteur;  de 
plus  hauts  exigeraient  un  effort  d'aspiration  excessif;  des  tubes  de  i5  à 
16  centimètres  suiBraientdans  la  plupart  des  cas  pour  donner  aux  analyse» 
toute  la  précision  désirable,  et  Ils  rendraient  toutes  les  manœuvres  plus 
faciles. 
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cuve  de  3o  centimètres  de  hauteur,  formée  de  quatre  glaces  assem- 
blées par  une  cage  en  cuivre  et  reposant  sur  une  plaque  de  fonte. 
Celle-ci  est  percée  en  BH,  fig.  lo,  d'un  orifice  donnant  sur  une 
cuvette  EFGH ,.  qui  fait  saillie  en  avant  de  la  cuve ,  et  s'élève  en 
EK  à  5  centimètres  au-dessus  du  fond.  La  plaque  en  fonte  est 
portée  sur  quatre  pieds,  et  rendue  horizontale  par  des  vis  calantes. 

On  verse  le  mercure  par  rorifice  extérieur  EE'  de  la  cuvette , 
jusqu'à  ce  qu'il  s'élève  de  i  centimètre  au-dessus  du  fond  BB'  de  la 
cuve  ;  puis  on  remplit  la  cuve  d'eau  par  l'ouverture  AA' jusqu'aux 
trois  quarts  de  sa  hauteur.  Le  mercure ,  chargé  de  la  masse  d'eau  , 
s'élève  d'environ  i  ^  centimètre  en  ab  ,  dans  l'orifice  extérieur  de 
la  cuvette ,  et  les  niveaux  des  deux  liquides  s'établissent  d'une  ma- 
nière permanente,  comme  dans  \^fig>  lo.  On  met  le  tube  gradué 
en  place ,  en  faisant  reposer  son  orifice  inférieur  dans  une  petite 
cuiller  en  fer  battu  remplie  de  mercure  ,  comme  dans  la  fig,  4* 
Ainsi  associés,  la  cuiller  et  le  tube  peuvent  traverser  la  masse 
d^eau  et  parvenir  jusqu'au  mercure  de  la  cuvette,  sans  que  l'eau 
pénètre  dans  l'intérieur  du  tube  :  c'est  cette  manœuvre  qui  permet 
de  n'employer  jamais  que  des  tubes  privés  d'humidité ,  et  exempts 
de  toute  souillure ,  l'enlèvement ,  le  lavage ,  la  dessiccation  par  le 
papier  Joseph,  et  la  réintroduction  n'étant  que  l'affaire  de  quelques 
minutes. 

Le  tube  est  saisi  par  une  pince  en  cuivre,  fig,  4  9  qui  permet  de 
lire  dans  toute  sa  longueur,  et  de  mesurer,  par  conséquent , 
jusqu'aux  plus  faibles  volumes  de  gaz.  La  pince  elle-même  est 
portée  par  une  tige  reçue  librement  dans  une  noix  N  ,  fig.  10,  où 
elle  glisse  très-librement  tant  qu'elle  n'y  est  pas  serrée  par  la  vis  O. 
Une  potence,  mise  en  mouvement  dans  le  sens  vertical  par  un  en- 
grenage P,  permet  de  donner  au  tube  la  hauteur  convenable  dans 
l'intérieur  de  la  cuve. 

L'introduction  du  gaz  dans  le  tube  LL'  se  fait  comme  dans  le 
tube  gradué  ou  dans  la  cloche  sur  la  cuve  à  mercure ,  au  moyen 
d'un  transvaseur  dont  on  peut  descendre  la  double  branche  ikl^ 
fig.  I ,  par  l'orifice  EE',  fig.  10,  et  dont  le  bec  va  chercher  le  tube 
en  passant  au-dessous  de  la  glace  AB.  La  mesure  du  gaz  effectuée , 
on  le  reprend  par  une  manœuvre  toute  pareille  pour  le  soumettre 
aux  réactions  hors  de  l'appareil  de  mesure.   Cette  manœuvre 
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n^eiîge,  de  la  part  de  ro|)ératenr,  qu'un  |)eii  t\e  dextérité.  On 
dirige  le  tube  L:L%  par  le  moyen  de  la  tige  MLI/,  rendue  in)n\ 
avec  autant  de  facilité  que  lorsqu*onle  tient  immédiatement  avoc 
ia  main  droite  sur  la  cuve  à  mercure. 

2^.  Mesure.  —  Le  tube  porte,  sur  une  de  ses  arêtes,  une  écliHlt* 
divisée  en  parties  égales.  La  lecture  du  volume  se  fait  sur  cette 
cchelle  à  l*aide  d'une  lunette  grossissant  dix  fois  envimn ,  et  qui 
se  meut  sur  un  plan  de  glace  rendu  horizontal  par  le  moren  de 
trois  vis  calantes ,  Jlg,  8. 

L'oculaire  de  la  lunette  porte  un  oculaire  micromctri(|ne  , 
PL  I^fig'  9  '  son  axe  est  horizontal.  On  amène,  par  le  jeu  de 
l'engrenage  P,  fig,  lo,  Timage  du  sommet  du  ménîsciue  à  tomber 
sur  la  ligne  AÂ',  fig.  9 ,  qui  partage  le  champ  de  Toculaire  en  deux 
parties  égales,  puis  on  recule  la  lunette  sur  le  plan  horizontal  pour 
lire  le  degré  de  l'échelle  correspondant  à  cette  même  ligne  AA'. 
lies  divisions  micrométriques  de  Toculaire  permettent  de  mesurer 
les  fractions  de  division  avec  toute  la  précision  possible. 

Toutefois,  pour  que  cette  précision  dans  la  mesure  ne  soit  pas 
illusoire ,  et  pour  que  les  nombres  qu^elle  fournit  soient  réellement 
comparables,  il  faut  remplir  deux  conditions ,  savoir  : 

I®.  Donner  à  la  colonne  de  mercure  intérieure  au  tube  unt* 
hauteur  constamment  la  même  au-dessus  du  mercure  extérieur. 
C'est  ce  que  l'on  obtient  en  faisant  précéder  la  lecture  du  volume 
|)ar  une  petite  manœuvre  ayant  pour  objet  de  donner  ù  la  lunette 
elle-même  une  hauteur  constante  relativement  à  la  surface  mercu- 
rielle  extérieure  au  tube.  Cette  manœuvre  consiste  à  amener,  en 
faisant  jouer  le  pignon  d'engrenage  K,  de  la  lunette,  yfg".  8,  l'image 
de  la  surface  mercnrielle,  dans  l'oculaire^  sur  la  ligne  BB',  ou  sur  la 
ligne  ce,  fig-  9,  suivant  que  la  lunette  renverse  ou  redresse  les 
images.  Le  déplacement  horizontal  de  la  lunette  sur  le  plan  IF, 
Jlg,  8,  permet  de  chercher  la  surface  à  droite  et  à  gauche  du  tube, 
et  la  double  image*' des  corpuscules  qui  ia  recouvrent  ne  laisse 
aucun  doute  sur  sa  position ,  dans  l'oculaire. 

2".  Donner  aux  ménisques  de  mercure  une  hauteur  constante. 
On  y  arrive  par  de  légères  secousses  imprimées  à  la  tige  qui  porte 
le  tube,  ou,  plus  sûrement  encore ,  en  formant  le  ménisque  par 
un  mouvement  imprimé  au  tube  au  moyen  de  l'engrenage  P, 
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Jig,  lo,  Je  bas  en  haut  ou  de  haut  en  bas,  suivant  que  le  ménisque 
tend  à  prendre  une  flèche  trop  haute  ou  trop  basse. 

En  se  conformant  à  ces  diverses  indications,  on  peut  mesurer 
le  volume  gazeux  qui  remplit  un  tube  cylindrique  de  20  centi- 
mètres de  hauteur  et  de  i5  millimètres  de  diamètre  ,  sans  com- 
mettre une  erreur  de  plus  de  j^  sur  le  volume  vrai ,  et  si  l'on 
substitue  k  ce  tube  le  ballon  de  5o  centimètres  cubes  spécialement 
destiné  à  Tanalyse  de  Tair,  fig,  8  et  10,  L,  la  précision  de  la  mesure 
est  plus  que  doublée.  On  peut  alors ,  sans  rien  ajouter  aux  moyens 
ordinaires  de  la  méthode,  la  soumettre  à  Tépreuve  des  déter- 
minations les  plus  délicates ,  comme  celle  de  Tacide  carbonique 
de  Tair  normal ,  ou  de  quelques  dix-millièmes  d'oxygène  intro- 
duits dans  un  gaz  d'une  composition  connue. 

(r)  Régulateur.  —  Dans  Teau  de  la  cUve  est  plongé  Tinstrument 
représenté  Jig,  5  et  6.  C'est  le  régulateur ,  dont  l'emploi  supprime 
toute  correction,  par  le  calcul,  relative  à  la  température ,  à  la 
pression  barométrique  et  à  la  tension  de  la  vapeur  d'eau.  L'instru- 
ment est  porté  sur  une  plaque  de  verre  qui  s'applique,  au  moyen 
de  vis,  contre  Tune  des  glaces  de  la  cuve ,  ^g.  8. 

La  boule  Ayjig,  5,  est  pleine  d'air  jusqu'en  a.  Un  tube  capil- 
laire part  de  sa  partie  inférieure,  se  recourbe  en  6,  remonte, 
se  recourbe  en  d,  puis  redescend  pour  se  recourber  encore  en/, 
et  se  terminer  dans  le  réservoir  ouvert  B  (i).  La  partie  àbe  de  la 
boule  A  et  du  tube  capillaire  est  remplie  par  une  colonne  d'eau 
distillée  dont  le  sommet  e ,  par  ses  déplacements,  indique  les  va- 
riations de  volume  de  l'air  contenu  dans  la  boule  ;  le  réservoir  B 
et  le  tube  capillaire  ,  depuis  ce  réservoir  jusqu'en  e,  sont  égale- 
ment remplis  d'eau,  et  en  communication  avec  l'eau  de  la  cuve  par 
l'orifice  ouvert  du  réservoir  B  :  cde  est  occupe  par  une  grande 
bulle  d'air.  Une  échelle  arbitraire ,  gravée  sur  la  plaque  de  glace , 
permet  de  noter  la  position  du  sommet  c,  pris  comme  index,  à 
un  instant  donné.  La  sensibilité  de  l'instrument  dépend  du  vo- 
lume de  la  boule  A  ,  du  diamètre  du  tube  capillaire  et  de  la  den- 
sité du  liquide.  Celui-ci  étant  de  l'eau,  ce  dernier  élément  est 


(1)  Les  fy.  .'),  G  et  8  représentent  ce  réservoir  fermé  par  un  bouchon   à 
IVmerl,  comme  lorsqu^on  veut  mninlenir  rinstrument  .111  repos. 
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invariable,  et  impose  une  limite  à  la  sensibilité  de  l'appareil  ;  mais 
cette  iimite  est  placée  si  haut ,  qu'il  est  tout  à  fait  inutile  de  se 
préoccuper  des  moyens,  faciles  à  imaginer  d*ailleurs,  par  lesquels 
00  pourrait  rendre  cette  sensibilité  en  quelque  sorte  illimitée  (  i  ). 

L'emploi  du  régulateur  consiste  à  ramener  dans  chaque  mesure 
le  gaz  de  la  boule  A  à  son  volume  primitif,  en  ramenant  Tindex  r 
au  pmnt  qn'il  occupait  sur  l'échelle  lors  de  la  mesure  initiale.  On 
obtient  ce  résultat  en  faisant  varier  la  hauteur,  ou  la  température 
de  l'eau  de  la  cuve^  ou  l'une  et  l'autre  si  les  variations  de  dilatation 
(la  gaz  ont  été  très-considérables  ;  mais  ce  dernier  ras  ne  se  pré- 
sente que  pour  des  mesures  faites  à  de  longs  intervalles  de  temps. 
Dans  les  applications  les  plus  ordinaires  du  régulateur,  on  n'opère 
qu'en  faisant  varier  la  pression  ;  deux  robinets  R  et  K\/ig.  i  o,  dont 
l'un  fait  écouler  l'eau  de  la  cuve,  tandis  que  l'autre,  au  contraire, 
y  apporte  l'eau  d'un  vase  placé  au-dessus,  rendent  cette  opération 
très-£acile.  On  peut  encore,  en  laissant  écouler  l'eau  lentement, 
mais  d'une  manière  continue,  par  l'un  d'eux,  rendre  le  volume 
du  gaz  invariable  pendant  toute  la  durée  d'une  analyse. 

Lorsque  le  gaz  du  régulateur  est  ramené  à  son  volume  initial , 
celui  du  tube  gradué  est  ramené  à  sa  dilatation  initiale,  et  les  vo- 
lumes mesurés  dans  cette  condition  sont  immédiatement  comjia- 
râbles.  Toutefois  le  régulateur  doit  remplir,  relativement  à  sa 
position  dans  la  cuve ,  certaines  conditions  que  nous  allons 
examiner  maintenant. 

Soient  Y  et  V  les  volumes  gazeux  dans  le  tube  gradué,  aux  tem- 
pératures r  et  t\  sous  les  pressions  barométriques/?  et/?';  H  et  H' 
les  hauteurs  de  l'eau  dans  la  cuve  évaluées  en  hauteursde  mercure; 
/i  la  hauteur  de  la  colonne  mercurielle  dans  le  tube ,  et  /l' la  hau- 
teur du  niveau  a  de  l'eau  dans  la  boule  A  du  régulateur,/)^.  5  et  8, 
au-dessus  du  niveau  du  mercure ,  celle-ci  évaluée  en  mercure  ;  V« 
et  V,  les  volumes  V  et  V  ramenés  à  o  degré  de  température  et  à 
^6o  millimètres  de  pression  ;  soit  enfin  n  le  coefficient  de  dilatation 

(i)  Cette  sensibilité  devient  mémo  un  inconvénient  quand  Patmosphère 
est  agitée,  à  eause  des  variations  continuelles  qui  en  rcsnllent  dans  la 
pression  barométrique.  Par  de  grands  vents,  Tindex  r,  fg,  5,  est  dans  un 
rtat  d'oscillation  eonlinudle  qui  rend  impossible  de  pousser  l'analyse  à 
ses  dernières  limites  d^exactltudc. 

3. 
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des  gaz  (0,00367) ,  nous  avons: 

▼  —  ^0 = j- 

/?  -I-  H  —  h 

et 

,  76oj[^_-f-û£)^ 

et,  pour  que  les  volumes  V  et  V  soient  proportionnels  aux  vo- 
lumes Vo  et  V'^ ,  il  faut  que  les  deux  facteurs  7  o  (^  -f-gQ  ^^ 

760  (  I  -f-  a^  )     . 
^      „/ .  soient  égaux ,  condition  qui  nous  donne  pour  valeur 

de  H', 

n  — — —  p  , 

1  -h  at  ^ 

D'un  autre  côté ,  si  «^  et  p'  représentent  les  volumes  du  gaz  de 
la  boule  A  du  régulateur  dans  les  mêmes  conditions  où  nous  avons 
pris  les  volumes  V  et  V',  nous  aurons  : 

"  {p'-hH'-h'){i+at)  \ 


équation  qui  donne,  si  l'on  fait  v  ^  c'. 


H/  ^  ('  +  H) (i  -h  at')  +  ah'  [t -  e)     _, 


i  -^^  at 

En  comparant  cette  seconde  valeur  de  H'  à  la  première ,  il  est 
évident  qu'elles  ne  peuvenl  être  égales  que  si  h  =z  h'  ;  ainsi  la  pro- 
portionnalité des  volumes  dans  le  tube  et  l'égalité  des  volumes  dans 
le  régulateur  ne  peuvent  être  obtenues  simultanément,  et  par  unL* 
même  valeur  de  H',  que  si  la  hauteur  du  niveau  a  dans  la 
boule  A,  J!g.  5  et  8,  évaluée  en  mercure,  est  égale  à  la  hauteur 
de  la  colonne  mercurielle  dans  le  tube. 

Ce  qui  précède  suppose  que  les  colonnes  liquides  c  et  ^  dans 
les  deux  branches  du  tube  capillaire  du  régulateur,  fig.  5,  sont 
au  même  niveau  ;  s'il  en  était  autrement,  le  facteur  h'  serait  rem- 
placé dans  la  seconde  valeur  de  H'  par  le  facteur  (//'  -f-  h'^) ,  ^"  re- 
présentant la  différence  de  niveau  des  deux  colonnes  liquides,  et 
ce  serait  ce  facteur  (A'  -f-^")  qui  devrait  être  égal  à  /<. 

En  appliquant  à  t'  la  môme  forme  de  raisonnement ,  nous  ver- 
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rions  c|ue  la  même  condition  nous  est  imposée  pour  la  coirtciion 
par  la  température  seule  ;  mais  elle  disparaît ,  si  Ton  fait  t  =  t'y 
car  alors  les  termes  en  h  et  en  //  s'évanouissent  dans  la  valeur 
de  H'.  Ainsi  il  n'y  aurait  aucune  condition  à  remplir  relativement 
d  la  position  du  régulateur  dans  la  cuve ,  si  Ton  ramenait ,  pour 
chaque  mesure ,  Teau  de  la  cuve  à  la  température  initiale. 

Remarquons  toutefois  que  ces  conditions  ne  s'appliquent  rigoa- 
reusément,  dans  la  pratique,  qu'aux  cas  où  peuvent  avoir  lieu  des 
variations  considérables  de  température  ou  de  pression  baromé- 
trique, cas  qui  se  réduisent  presque  exclusivement  à  ceux  où  les 
mesures  doivent  être  faites  à  de  longs  intervalles  de  temps,  comme 
d'un  ou  de  plusieurs  jours  par  exemple.  Elles  sont  d'ailleurs  faciles 
à  remplir  dans  l'appareil  par  des  dispositions  de  détail  dont  It 
description  serait  tout  à  fait  en  dehors  du  but  que  je  me  suis 
proposé  en  écrivant  cette  Notice. 

[d)  Jaugeage  des  tubes.  —  Le  mode  àe  jaugeage  que  j'ai  adopté 
reposant ,  ainsi  que  je  l'ai  dit ,  sur  une  division  du  tube  en  parties 
d'égale  hauteur,  en  sections  de  i  millimètre  de  hauteur  par 
exemple,  le  seul  point  dont  je  doive  m'occuper  ici  c'est  la  con- 
struction de  la  Table  des  corrections,  au  moyen  de  laquelle  les 
nombres  donnés  immédiatement  par  la  lecture  des  divisions  de 
l'échelle  qui  correspondent  au  sommet  du  ménisque,  sont  trans- 
formés en  volumes  gaztiux  vrais  pour  chaque  mesure. 

Je  pourrais  employer  des  pesées  de  mercure  en  me  conformant 
aux  méthodes  généralement  suivies  ;  mais  ce  procédé  ,  de  quelque 
manière  qu'on  l'applique,  exige ,  pour  donner  des  résultats  d'une 
grande  précision ,  des  opérations  très-longues  ,  et  des  corrections 
de  température  extrêmement  minutieuses.  J'ai  préféré  une  méthode 
indirecte ,  mais  qui  a  l'avantage  d'être  beaucoup  plus  prompte  , 
et  surtout  de  reposer  sur  des  mesures  de  gaz  faites  avec  toute  la 
précision  que  comportent  les  moyens  précédemment  décrits,  et 
dans  des  conditions  physiques  identiques  avec  celles  de  l'analyse 
eudiométrique  elle-même. 

Soit  à  jauger  un  tube  portant  une  échelle  divisée  en  25o  par- 
ties. Nous  le  remplirons  d'air  (i);  nous  ramènerons,  par  quelques 

(i)  Comme  on  dispose  de  la  pression  et  de  la  température,  il  est  tou- 
jours facile  d^obienir  exactement;  dans  le  tube,  tel  volume  d'air  que  Ton 
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siecou3ses,  le  ménisque  de  mercure  à  la  hauteur  normale,  nous 
lirons  sur  Téchelle  le  nombre  de  divisions  et  de  dixièmes  de  divi- 
sion correspondant  au  sommet  du  ménisque  ou  volume  apparent  ; 
nous  prendrons  enfin  le  degré  auquel  correspond  l'index  du  régu- 
lateur. 

Soit  donc  : 


n« 


wm 


Gaz  total 

Prenons  deux  tran^vascurs  A  ot  B  ;  avec 
A,  enlevons  aussi  approximativement 
que  possible  la  moitié  du  gaz,  et  soit  le 
reste  égal  à 

Enlevons  ce  reste  avec  B ,  et  mesurons  à 
son  tour  le  gaz  de  A ,  égal  à 


VOLDW 

apparent 

en 
dixièmes. 


a5oo 


1228 


HADTBDKS 

du 
ménisque. 


24 


^4 
24 


du 
réfnlateur. 


37 


37 
37 


Le  volume  total  peut  être  représenté  par  un  nombre  quel- 
conque. Adoptons  le  nombre  aSiS,  en  faisant  figurer  +  ^5  dans  la 
Table  comme  correction  correspondant  au  degré  25oo  du  tube 
gradué  (i).  Soient  maintenant  x  et  or'  les  corrections  qui  corres- 
pondent aux  degrés  i253  et  1228,  il  est  évident  que  nous  devons 

avoir 

1253  -h  1228  -h  j;  -h  j:'  =:  2525 

et 

1 253  -\-  1 228   A*  4-  j:'   2525 


veut ,  en  introduisant  d^ebord  ce  volume  d^air approximativement,  et  Paug- 
mentant  ou  le  diminuant  par  une  variation  convenable  de  Pun  ou  de  Tautre 
de  ces  deux  éléments  o.u  de  tojus  les  deux  i^  la  fois.  Mais  ,  ici  comme  dans 
les  analyses,  ce  sont  surtout  les  variations  de  pression  qu^il  convient  d^em- 
ployer,  si  Ton  veut  atteindre  les  dernières  limites  de  Texactitude. 

(1)  Ce  premier  nombre  de  correction  n'est  pas  inutile,  comme  on  serait 
tenté  de  le  croire;  car  c'est  en  le  choisissant  convenablement  qu'on  ob- 
tiendra pour  les  degrés  inférieurs  de  Tccbelle  les  nombres  de  correction 
ks  plus  faibles  cl  positifs  dans-  toute  Pétenduc  du  tube  au  moins  ,  où 
doivent  sVfl'cçUicr  la  plus  grande  partie  des  mesures 


sera  \v  iioiiibrt*  de  corroclion  de '—  on  1 240, f)o. 
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Le  Douibre  déduit  de  l'équation  pi*écédente  est  22;  1240,50  vsl 

le  degré  de  l'échelle  qid  correspond  au  demi-volume  du  tube  cl 

qui  a  pour  nombre  de  correction  22;  i24o,5o  H-  22  est  la  moitié 

de  25oo  -h  25,  comme  le  volume  gazeux  corres|)ondant  ù  i24o,5o 

est  la  moitié  de  celui  qui  correspond  à  2600. 

En  remplissant  le  tube  jusqu'au  degré  i24o,5o  et  opérant 
comme  on  l'a  fait  pour  le  degré  25oo  ,  on  déterminera  la  correc- 
tion correspondant  au  quart  du  volume  total  ;  puis  on  détermi- 
nera la  correction  du  huitième  en  partant  du  quart;  les  trois 
corrections  donneront  celles  des  7,  7,  7  et  7  ;  la  correction  cher- 
chée sera  Texcès  du  volume  vrai  sur  le  volume  apparent,  c'est-à- 
dire  du  volume  calculé  avec  les  corrections  déjà  trouvées  sur  le 
degré  de  l'échelle  correspondant  à  la  somme  de  deux  volumes 
introduits. 

En  prenant  pour  abscisses  les  degrés  de  l'échelle,  et  pour  or- 
données les  corrections  correspondantes,  on  obtient  une  courbe 
qui  représente  la  Table  des  corrections  sous  la  forme  la  plus  fa- 
vorable pour  la  pratique.  Les  huit  points  que  nous  venons  de 
mentionner  suffisent  d'ailleurs  pour  la  construire  avec  toute  l'exac- 
titude possible,  si  le  tube  a  été  choisi  avec  soin,  et  il  ne  faut  pas 
plus  de  quatre  à  cinq  heures  pour  jauger  un  tube,  même  en  ré- 
pétant chaque  opération  autant  de  fois  que  la  précision  des  déter- 
minations l'exige. 

Voulant  comparer  cette  méthode  à  celle  des  pesées  mercurielles, 
je  les  ai  employées  conjointement  au  jaugeage  d'un  tube  et  d'un 
ballon  gradué,  dont  je  me  suis  servi  depuis  pour  mes  analyses. 
Pour  le  jaugeage  par  les  pesées,  le  tube  et  le  ballon  étaient  main- 
tenus renversés  et  verticaux,  à  l'abri  de  tuute  variation  acciden- 
telle de  température,  et  le  mercure  y  était  versé  sans  leur  faire 
subir  aucun  déplacement,  à  l'aide  d'un  vase  que  Ton  pesait  après 
chaque  introduction  nouvelle.  En  assignant  pour  valeur  au  mé- 
nisque concave  7  du  cylindre  de  même  hauteur  (i),  j'ai  trouvé 

(1)  Oestà  très-peu  près  le  rapport  donné  par  M.  Danger  pour  les  tubes 
de  la'à  i5  millimètres  de  diamètre,  dans  le  travail  encore  incdit  dont  il 
a  communiqué  les  principaux  résultats  ù  PAcadomie  dos  Sciences.  {Com/Hcs 
rendus  des  séances  de  V Académie  des  Sciences,  lome  WVII,  pa{î(;  !^8i.; 
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(les   noiiil)res  ])ai'faitcmci]t   concordants  par  les  deux  niédioiUs. 

(*?)  Description  dune  analyse  d'air,  —  Les  pipettes  étant  char- 
gées de  leurs  réactifs  convenablement  renouvelés,  et  ceux-ci  ayant 
été,  si  leur  nature  et  la  précision  desanalysesTexigent,  saturés  par 
une  agitation  préalable,  chacun  avec  le  gaz  qui  doit  former  le  ré- 
sidu de  son  ^tion  absorbante,  on  renverse  sur  la  cuve  le  flacon 
(|ui  contient  l'air,  on  le  débouche,  et  on  remplit  un  premier 
transvaseur  exclusivement  consacré  à  cet  usage ,  et  qui  ne  peut, 
par  conséquent,  être  souillé  d'aucun  réactif. 

Avec  ce  premier  transvaseur,  on  remplit  le  tube  mesureur  ;  on 
fait  la  première  mesure  en  notant,  comme  il  a  été  dit^  la  flèche  du 
ménisque  et  le  degré  du  régulateur. 

Détermination  de  l'acide  carbonique.  —  Le  gaz  est  repris  dans 
le  tube  gradué,  après  la  mesure,  avec  un  second  transvaseur.  On 
le  transporte  dans  une  petite  cloche,  sur  la  cuve  à  mercure,  et  on 
l'y  reprend  avec  la  pipette  à  potasse.  On  agite  légèrement  pen- 
dant quelques  instants,  et  on  reporte  le  résidu  dans  la  cloche.  On 
fait  arriver  le  réactif  jusqu'au  sommet  du  bec,  en  évitant  avec 
soin  de  souiller  le  mercure  ou  les  parois  de  la  cloche.  Le  résidu 
est  repris  enfin  avec  le  second  transvaseur,  saturé  par  agitation, 
et  introduit  dans  le  mesureur  pour  la  seconde  mesure.  Celle-ci  a 
lieu  après  que  le  ménisque  et  l'index  du  régulateur  ont  été  rame- 
nés à  leur  hauteur  initiale.  Le  nombre  qu'elle  fournit,  soustrait 
de  celui  qu'a  fourni  la  première  mesure,  après  qu'ils  ont  subi 
l'un  et  l'autre  la  correction  de  jaugeage,  donne  l'acide  carbonique 
du  mélange. 

Détermination  fie  l'oxygène,  i".  Par  détonation.  —  Je  n'ai 
rien  à  ajouter,  touchant  ce  mode  de  détermination,  à  ce  que  j'ai 
dit  précédemment  du  détonateur  et  de  son  usage.  Si  le  mélange 
contenait  assez  peu  d'oxygène  pour  qu'on  dût  recourir  au  gaz  de 
la  pile,  il  faudrait  tenir  compte  de  l'impureté  de  ce  gaz  au  moyen 
d'une  correction  que  l'on  obtiendrait  en  en  faisant  détoner  une 
seconde  fois  la  même  quantité  avec  le  résidu  de  la  première  déto- 
nation. L'erreur  que  l'on  commettrait  sans  cette  précaution  serait 
de  cinq  à  dix  dix-millièmes  avec  une  proportion  de  gaz  de  la  pile 
égale  à  la  moitié  du  ga/  initial. 

?.".  Par  absorption.  —  Le  dosage  de  Toxygcne  par  k'  proto- 
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chlorure  de  cuhrc  exige  trois  pipeUes  que  le  gaz  doit  travoi-seï* 
Tune  après  l'autre. 

La  première  contient,  pour  l'analyse  de  3o  à  5o  centimètres 
cubes  d'air  ordinaire,  2  à  3  centimètres  cubes  de  la  dissolution 
ammoniacale  saturée  de  protochlorure  de  cuivre  ;  la  deuxième, 
1  centimètre  cube  de  la  même  dissolution  ;  la  troisième,  1  centi* 
mètre  cube  d'acide  sulfurique  étendu  de  deux  à  trois  fois  son 
volume  d'eau. 

Le  gaz  doit  être  agité  deux  à  trois  minutes  dans  la  première, 
cinq  à  six  minutes  dans  la  deuxième  ;  quelques  secondes  d'agita- 
tion avec  la  dissolution  acide  suffisent  pour  le  dépouiller  du  gaz 
ammoniac  qu'il  a  entraîné  dans  son  contact  avec  la  dissolution 
ammoniacale.  Avant  de  le  faire  repasser  de  la  troisième  pipette 
dans  la  cloche,  il  faut  laver  celle-ci  avec  de  l'eau  acidulée ,  pour 
enlever  le  gaz  ammoniac  que  le  gaz  y  a  laissé  en  la  traversant  deux 
fois.  Le  gaz  repris  dans  la  cloche  avec  le  transvaseur  est  saturé  et 
reporté  dans  le  tube  gradué  pour  y  être  mesuré. de  nouveau.  L'en- 
semble de  ces  opérations  a  duré  un  quart  d'heure,  et  si  l'on  reprend 
le  résidu  pour  le  traiter  comme  le  gaz  lui-même,  son  passage  à 
travers  les  trois  pipettes  ne  lui  fait  éprouver  aucune  nouvelle  perte 
de  volume. 

L'absorption  de  l'oxygène  est  tellement  rapide  dans  la  première 
pipette,  que  le  réactif  de  la  seconde  ne  bleuit  point  d'une  manière 
sensible.  On  serait  porté  à  admettre,  d'après  cela,  que  la  seconde 
pipette  peut  être  rejetée  comme  une  complication  inutile,  mais  il 
n'en  est  rien.  Outre  qu'elle  offre  une  garantie  de  l'intégrité  de 
l'absorption,  elle  intervient  en  réalité  dans  l'absorption  elle- 
même  pour  une  part  peut-être  absolument  nécessaire.  Après  trois 
minutes  d'agitation  dans  la  première  pipette,  l'air  atmosphérique 
n'a  pas^perdu  plus  de  20,5o  à  20,70  pour  100  d'oxygène.  Arri- 
vée à  ces  nombres,  l'absorption  ne  s'élève  plus  que  très-lente- 
ment, etiil  est  permis  de  douter  qu'elle  atteignît  la  proportion 
totale  de  l'oxygène,  même  par  l'agitation  ou  le  séjour  le  plus  pro- 
longé, à  moins  que  la  pipette  ne  contint  un  volume  du  réactif  trop 
considérable. 

Par  un  simple  contact  au  repos,  le  réactif  qui  nous  occupe 
n'absorbe  l'oxygène  mêlé  à  un  autre  gaz  qu'avec  une  lenteur 
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extrême  el  d'une  manière  très- incomplète.  Comme,  en  outre,  il 
dissout  Tazote  en  proportion  assez  notable^  on  ne  peut  employer 
ce  mode  d'action  ni  pour  la  détermination  même  de  Toxygène,  ni 
comme  moyen  de  vérification. 

£n  traitant  immédiatement  l'air  expiré  par  le  réactif  qui  nous 
occupe,  on  obtient  la  somme  de  Toxygène  et  de  Tacide  carbonique. 

Détermination  de  l'hydrogène.  —  Je  vais  traiter  ce  point  avec 
détails,  non-seulement  à  cause  de  l'intérêt  particulier  qu'il  offre 
en  eudiométrie,  toutes  les  règles  relatives  à  la  recherche  de  rhy- 
drogène  s'appliquant  à  celle  d'un  assez  grand  nombre  de  produits, 
mais  spécialepaent  en  vue  des  travaux  ultérieurs  que  je  compte 
publier  sur  la  respiration ,  et  dont  le  travail  que  je  publie  aujour- 
d'hui n'a  été  qu'une  préparation.  Une  idée  que  je  crois  nouvelle, 
et  dont  j'espère  avoir  tiré  assez  heureusement  parti  pour  les  re- 
cherches que  je  viens  de  faire  sur  la  composition  des  gaz  expirés 
dans  le  choléra ,  a  introduit  dans  ces  recherches  la  détermination 
de  rhydrogène  avec  le  même  degré  d'importance  que  celle  de 
l'oxygène  et  de  Tacide  carbonique  eux-mêmes. 

On  sait  toute  la  difficulté  qu'il  y  a  à  recueillir  les  produits  de  la 
respiration  dans  leur  intégrité.  Cette  difficulté  est  telle,  que  l'on  n'a 
encore  sur  leur  véritable  composition  que  des  données  très-va- 
gues, et  que  les  auteurs  qui,  comme  MM.  Andral  etGavarret,  ont 
voulu  obtenir  relativement  à  la  respiration  des  résultats  plus  pré- 
cis, se  sont  crus  dbligcs  de  s'attacher  exclusivement  à  déterminer 
la  quantité  absolue  d'acide  carbonique  produite  dans  un  temps 
donné.  J'ai  imaginé  de  faire  arriver  les  gaz  expirés  dans  des  flacons 
d\ine  capacité  suffisante,  comme  de  i  litre,  préalablement  remplis 
d'hydrogène  sec.  Puis ,  l'expérience  m'ayant  bientôt  montré  que 
l'hydrogène  était  entièrement  expulsé  après  un  temps  beaucoup 
plus  court  qu'on  n'eut  été  généralement  disposé  à  le  croire ,  j'ai 
pu  substituer  à  l'hydrogène  l'air  atmosphérique  lui-même  dans 
quelques  cas  spéciaux,  comme  ceux  où  j'ai  eu  à  rechercher  si  les 
produits  de  la  respiration  recueillis  immédiatement  ne  contien- 
draient pas  de  l'hydrogène  ou  des  principes  hydrocarbonés. 

Ainsi,  l'étude  que  j'ai  faite  des  produits  de  la  respiration  s'est 
trouvée  ramenée,  sauf  quelques  exceptions,  à  l'analyse  de  mélange> 
d'oxygène,  d'acide  carbonique ,  d'azote  et  d'hydrogène.  Or,  cette 
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analyse  dle-uiàne  m'a  présenté  deux  cas  bien  distincts,  quanta  la 
marche  des  opérations. 

Le  premier  est  celui  où  Thydrogène  est  en  proportions  très-fai- 
bles. C'est  le  plus  ordinaire;  il  a  lieu  toutes  les  fois  que  la  respi- 
ration s'est  faite  avec  régularité  pendant  trente  secondes  ou 
davantage.  L'acide  carbonique  déterminé ,  j'essaye  l'explosion 
immédiatement.  Si  elle  n'a  pas  lieu,  j'introduis  25  pour  loo  du 
gaz  de  la  pile  et  j'enflamme  le  mélange.  Les  deux  tiers  de  l'absorp- 
tion représentent  l'hydrogène.  Un  nouveau  traitement  par  la 
potasse  me  fait  reconnaître  si  l'explosion  n'aurait  pas  produit  d'acide 
carbonique,  auquel  cas,  l'hydrogène  que  j'ai  employé  étant  pur, 
les  produits  respiratoires  contiendraient  de  l'oxyde  de  carbone  ou 
quelque  principe  hydrocarboné.  Je  n'en  ai  jamais  rencontré,  et  je 
me  crois  aujourd'hui  autorisé  à  affirmer  que  les  gaz  expirés  n'en 
contiennent  pas  de  traces  appréciables,  du  moins  dans  les  circon- 
stances où  je  les  ai  étudiés.  Reste  à  déterminer  l'oxygène,  ce  que 
je  fais  par  explosion,  tant  à  cause  du  plus  de  promptitude  que  je 
trouve  dans  ce  mode  d'opération,  que  dans  le  but  de  mettre  mes 
résultats  à  Tabri  des  objections  que  l'on  est  généralement  porté  à 
faire  contre  les  absorJ)ants. 

On  peut  avoir  à  employer  le  gaz  de  la  pile  pour  l'oxygène  comme 
pour  l'hydrogène,  mais  il  est  à  remarquer  que  les  deux  erreurs 
auxquelles  ce  double  emploi  peut  donner  lieu,  portent  l'ime  et 
l'autre  sur  l'oxygène.  On  devra  donc  les  corriger  simultanément, 
si  la  précision  des  opérations  l'exige,  en  déterminant  le  résidu  que 
laisse,  en  brûlant,  une  quantité  de  gaz  de  la  pile  égale  à  la  somme 
des  deux  quantités  que  l'on  a  employées  séparément. 

D'ailleurs  toute  explosion  dans  laquelle  l'absorption  ne  s'élève- 
rait pas  au-dessus  des  limites  relatives  de  combustion  partielle  de- 
vrait être  vérifiée  par  une  explosion  d'épreuve  avec  le  gaz  de  la 
pile.  Ces  limites  peuvent  être  fixées  à  25  pour  i  oo  du  résidu  dans 
la  première  explosion,  où  le  résidu  est  formé  d'oxygène  et  d'azote , 
et  à  /^o  pour  loo  dans  la  seconde,  à  cause  de  la  présence  de  l'hy- 
d  rogène  (  i  ) .  D'ailleurs  il  va  sans  dire  que  ces  combustions  d'épreuve 

(i)  Foir  plus  loin  les  tableaux  d'cxpcricnccs  sur  les  mélanges  explosiC») 
cl  en  particulier  les  tableaux  ii«s  II,  IV  vi  V^ 
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devraient  être  compiises  dans  la  correction  relative  à  l'oxygène 
comme  les  combustions  de  détermination  elles-mêmes  (i). 

Je  comprends  dans  le  second  cas  les  mélanges  où  l'hydrogène  est 
en  proportion  élevée  ou  tout  à  fait  inconnue.  Je  détermine  l'oxy- 
gène par  absorption  après  l'acide  carbonique.  Le  résidu  est  un 
mélange  d'hydrogène  et  d'azote;  et,  quand  l'analyse  a  pour  objet 
l'air  expiré,  je  puis  calculer  approximativement  la  proportion  des 
deux  gaz  d'après  les  quantités  d'acide  carbonique  et  d'oxygène  trou- 
vées, sachant  que  la  somme  de  ces  deux  gaz  s'élève  toujours  à  en- 
viron o,2o5  des  produits  de  la  respiration.  La  connaissance  de  l'hy- 
drogène m'évite  tout  tâtonnement  relatif  à  l'oxygène  à  introduire 
dans  l'opération  suivante  ;  si  je  n'ai  pas  cette  connaissance,  j'intro- 
duis une  quantité  d'oxygène  égale  ou  un  peu  supérieure  à  la  moi- 
tié du  volume  du  gaz  restant,  mais  je  n'opère  que  par  explosions 
successives,  en  n'introduisant  à  la  fois,  dans  le  détonateur,  après 
avoir  mesuré  exactement  l'oxygène,  que  des  proportions  de  ce  gaz 
successivement  décroissantes  et  égales  à  lo  ou  i5  pour  loo  du  ré- 
sidu, jusqu'à  ce  qu'il  n'y  ait  plus  d'explosion.  La  dernière  explo- 
sion devra  toujours  être  vérifiée  avec  le  gaz  de  la  pile. 

Si  les  analyses  faites  par  ce  procédé  doivent  être  comparées  à 
d'autres  où  l'on  n'ait  pas  fait  intervenir  l'absorption  de  l'oxygène, 
il  sera  bon  de  les  vérifier  en  ne  se  servant  que  de  l'explosion  ;  cette 
vérification  sera  rendue  facile  par  la  connaissance  au  moins  très- 
approchée  que  l'on  aura  de  la  composition  du  mélange  après 
l'opération  précédente. 

Je  n'ai  trouvé  rien  de  mieux  que  la  marche  que  je  viens  de 
décrire  pour  déterminer  l'hydrogène  exactement,  à  peu  près  sans 
tâtonnements,  et  surtout  sans  aucun  des  mécomptes  et  des  erreurs 
auxquels  on  se  trouve  presque  inévitablement  exposé  par  la  né- 
cessité de  maintenir  la  proportion  du  mélange  explosif,  inférieure 
à  4o  ou  45  pour  100  du  résidu  quand  l'oxygène  est  en  excès. 
Toute  apparition  de  produits  nitreux  rendrait  évidemment  l'ana- 
lyse nulle. 


(1)  Je  ne  sais  s^il  est  besoin  de  faire  observer  que  toutes  les  mesures  rela- 
tives au  gaz  de  la  pile  ne  sont  qu^approximativcs,  et  faites  simplcnicnt 
dans  un  tube  gradué  sur  la  cuve  à  mercure. 
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{f)  Expériences  sur  les  mélanges  explosifs.  —  Pour  rendre  mes 
résultats  plus  comparables,  j^ai  opéré  constamment  en  introduisant 
le  gaz  de  la  pile  dans  les  gaz  simples  ou  composés  dont  j*ai  voulu 
étudier  les  diverses  influences.  Les  tableaux  n"**  II,  IV  et  V  mon- 
trent le  résidu  que  ce  gaz  laisse,  après  la  combustion ,  en  Tabsencc 
deFoxygène. 

Je  u'ai  pu  employer  pour  obtenir  des  étincelles  électriques,  et 
les  rendre  comparables,  rien  de  mieux  qu'un  bon  électrophorc 
maintenu  dans  une  pièce  très-sèche.  Je  le  chargeais  au  commence- 
ment de  chaque  série  d'expériences,  de  manière  à  en  obtenir  des 
étincelles  de  lo  à  12  millimètres,  ou  de  3o  à  4o  millimètres,  en 
lui  présentant  une  même  sphère  de  cuivre.  Ce  sont  les  décharges 
obtenues  avec  ces  deux  degrés  de  tension  électrique  que  j*ai  appe- 
lées étincelles  faibles  et  étincelles  fortes.  Une  bouteille  de  Leyde 
de  3oo  centimètres  cubes ,  chargée  à  saturation  avec  les  étincelles 
fortes,  m'a  fourni  un  troisième  degré  d'énergie  supérieur  aux 
deux  autres  (1). 

Le  détonateur  que  j'ai  décrit  se  prêterait  mal  à  des  expériences 
dans  lesquelles  la  pression  devrait  être  mesurée  avec  précision  ; 
mais  j'ai  pu  y  obtenir  facilement  trois  pressions  assez  comparables 
pour  que  je  n'aie  pas  dû  négliger  cette  condition  physique ,  bien 
qu'intéressant  moins  mes  procédés  que  d'autres  oii  elle  serait  très- 
variable. 

Dans  les  circonstances  ordinaires ,  et  lorsqu'on  opère  d'après 
les  indications  données  page  3i,  la  pression,  au  moment  de  l'ex- 
plosion, diffère  très-peu  de  la  pression  atmosphérique  elle-même. 
Si,  après  avoir  rempli  le  tube  capillaire  de  mercure  par  aspira- 
tion ,  on  bouche  le  bec  du  détonateur  avec  un  peu  de  cire,  vl 
qu'on  attende,  avant  de  faire  passer  l'étincelle,  que  l'équilibre  des 
diverses  colonnes  de  mercure  se  soit  rétabli ,  la  pression  sera  égale 
à  la  pression  barométrique,  plus  la  colonne  mm'yfig.  7,  c'est-à-dire 


(i)  lM.  Masson,  dans  un  travail  encore  inédit,  a  étudié  avec  des  moyens 
d''uiie  très-grande  précision  Finfluence  exercée  par  la  tension  électrique  des 
étincelles  sur  Texplosibilité  des  mélanges  D'*aprè8  ce  qu'il  a  bien  voulu 
m^en  communiquer,  j'ai  eu  la  satisfaction  de  trouver  mes  résultats  sur  ce 
point  «întièremcnt  d'accord  avec  les  siens. 
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il  860  milHinètres  environ.  Enfin  on  obtient  Une  pression  à  peu 
près  égale  à  la  moitié  de  celle-ci ,  en  adaptant  à  Torifiee  a ,  fig,  7 , 
du  détonateur  un  robinet  que  Ton  ferme  après  une  très -forte  aspi- 
ration, et  renversant  le  détonateur  de  manière  à  diminuer  la 
pression  de  toute  la  hauteur  de  la  colonne  mm\  Une  colonne 
d*airde  i  décimètre  de  longueur  dont  on  a  ménagé  Fintrodùction 
dans  le  bec  du  détonateur  avant  de  lé  fermer  avec  la  boulette  de 
cire ,  permet  de  comparer  les  deux  pressions  avec  une  exactitude 
de  I  ou  2  centimètres.  Je  ne  crois  pas  qu'il  en  faille  davantage 
quand  on  ne  se  propose  que  de  reconnaître  Texistence  et  le  sens 
d'une  influence  de  la  pression  sur  les  divers  phénomènes  de  la 
combustion  eudiomé trique. 

Les  diverses  combustions  qui  font  l'objet  des  tableaux  suivants 
ont  été  faites  généralement  avec  des  quantités  de  mélanges  formées 
de  25  centimètres  cubes  du  gaz  principal ,  plus  la  proportion  indi- 
quée de  gaz  de  la  pile.  C'est  seulement  lorsque  le  détonateur  n'au- 
rait pas  pu  contenir  la  totalité  du  mélange,  c'est-à-dire  lorsque  ce- 
lui-ci se  serait  élevé  à  plus  de  5o  à  60  centimètres  cubes,  que  Ion 
a  employé  des  quantités  moindres.  D'ailleurs  je  me  suis  assuré 
que  les  divers  phénomènes  se  passent  sans  différences  apprécia- 
bles dans  des  volumes  très-différents  de  mélanges  explosifs,  ce  que 
j'attribue  principalement  à  la  forme  sphérique  du  détonateur  lui- 
même. 


104,0 
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~  Gtl.s  lie  la  pi/r  ri  <i 


Étiaeelle  raiblp.   Flimmc  i 
PS  Tiaiblc 

IJem 

Ëlinc.  faible.  Fluimc  iiiv». 

lil™. 

Élincello  torxe 

la  boutcl11«. 
faible.  Pua  Je  (limmc. 
Baiileille  charg<!e  avre  rlin- 

eelleafaiblei 

ouioi]leclinrc«*  a^ec  clin 

celles  rorli» 

ÉlJDcelle  bibk 

suleilic  cbarE;ée  qibc  ilin- 

ojlle*  faiblM 

ÉliDGCllD  faible.  Pnsd'eiplos 

Élincelle  forlc 

faible.  Pas  d'eiplasion 
Bouteille  chargrc  aï?c  Hh 

Bibles 

ÈlÎDcelle   forlo 

Bouteille  chargée  avec  éii 
celle*  Ferles 

linc.  rnrles.  Vat  d'ciploE 
'Bouleillechiireée  a>BC  élii 

eelleifople» 

Pas  d'explosion    par  auci 
"e     gaz    mes» 
Hineellea   de 
pour  volume, 
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Tableau  n°  II.  —  Gaz  de  la  pile  et  azote. 


Il 


n 


ACOTB. 


GAZ 

de 
la  pile. 


1000 


lOOO 


lOOO 


91 


lOOO 


n 


1000 


II 


lOOO 


n 


1000 


5oo 

400 

3oo 
II 

271 

n 


aSo 


II 


246 


n 


23o 


GAZ 

de  la  pile 
pour  1000 

da 

mélange 

total. 


333 


286 


23 1 


II 


2l3 


II 


200 


II 


197 


ti 


187 


MODE  D'BXPLOSION 

et 
circonstances  qui  l'ont  accompagnée. 


9 

Etincelle  faible.  Explosion  à  la 
première  étincelle 

Etincelle  faible.  Explosion  à  la 
première  étincelle 

Étincelle  faible.  Pas  d^explos  . 

Etincelle  forte.  Explosion  à  la 
deuxième  étincelle 

Etincelle  forte.  Pasd^explosion. 

Bouteille  chargée  avec  étincelles 
faibles.  Explosion  à  la  pre- 
mière étincelle 

Bouteille  chargée  avec  étincelles 
faibles.  Pas  d''explosion .... 

Bouteille  chargée  avec  étin- 
celles fortes.  Explosion  à  la 
septième  étincelle 

Bouteille  chargée  avec  étin- 
celles fortes.  Pas  d^explosion. 

Bouteille  plus  fortement  char- 
gée. Explosion  à  la  neuvième 
étincelle. ...   

Pas  d^explosion  ,  par  la  bou- 
teille aussi  fortement  char- 
gée que  possible. 


aisiDu. 


1002, 5o 


ioo3,5o 


II 


I002,50 


II 


1007,00 


II 


1004, 5o 


n 


1002, 5o 


OBSBaVATIOm. 
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Tableau  n°  III.  —  Gaz  tU  la  pile  et  hydrogène. 


«in 


64S 

de 

la  pile. 


lOOO 


lOOO 


lOOO 


lOOO 


5oo 


484 


raopOK- 

TION 

pour  1000 

du 

nséUnge 

total. 


lOOO    4^7 


M 


lOOO 


lOOO 


n 


lOOO 


n 


lOOO 


n 


4q6 
393 


340 


3oo 


5oo 


333 


3^7 
3i5 


398 
38a 


354 


!l3l 


MODtB  D*aX»LOSION 

et 

pbénomènef  qal  l'ont  tccompaimée. 

Etincelles  faibles.  Belle  flamme 
violette 

Etincelles  faibles.  Flamme  à 
peine  visible 

Etincelles  faibles.  Fltmme  à 
peine  visible 

Etincelles  faibles.  Pas  d^explo- 
sion 

Etincelle  forte 

Étincelle  forte 

Étincelle  forte.  Pas  d^explosion. 
Avec  la  bouteille 

Étinc.  fortes.  Pas  d^explosion . . 
Bouteille 

Pas  d^explosion,  par  aucun 
moyen.  Gaz,  après  10  étin- 
celles de  la  bouteille  =■  i3oo. 


KiSIDO. 


1006,00 


OMtBTATIONt 


Explosion  à  11  pre* 
mière  étincelle. 


IOOa,5o  Eiplosion  trèt-difll- 
cilement  obtenae. 


ioo3,oo 


tl 


1002,00 

1302, 5o 


n 


iooi,5o 


n 


1002,00 


Idem. 


Il 

Après  plusieurs  étin- 
celles. 

Explosion   difllclle- 
ment  obtenue. 

// 

A  It  première  étin 
celle. 

tl 

A  la  deuxième  étin- 
celle. 


I.  de  Chim.  et  de  Phjrs.,  3»  série,  t.   XXVIII.  (Janvier  i85o.) 
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Tableau  n"  IV.  —  Gaz  de  la  pile  et  mélange  de  4  d* azote  pour  i   d' 

drof^ène  (*). 


N-. 

HiLANtiE 

d'aiote 
et 

GAZ 

de 

OXHTDBO  - 
OèlTB 

pour  1000 

dn 

mélange 

total. 

d'hydro- 
gène. 

la  plie. 

I 

1000 

1000 

.5oo 

a 

lOOO 

.600 

375 

3 

lOOO 

5oo 

333 

4 

lOOO 

450 

3io 

5 

lOOO 

400 

286 

H 

it 

w 

n 

6 

1000 

35o 

a58 

«** 

lOOO 

3000 

666 

8 

1000 

4000 

Soo 

9 

1000 

laSoo 

926 

MODE  D  EXPL08I07I 

et 
circonstances  qol  Tont  accompagnée. 


Expies,  dès  la  première  étinc. 

Idem 

Après  plusieurs  étincelles. . . . 

Idem 

Pression  ordin.  Pasd^explosion. 
Pression  de  860  millimètres.. 
Explosion  impossible 

Flamme  excessivem.  brillante. 

Idem 

Idem 


RiSIDU. 


1004, 5o 
1002, 5o 
1002, 5o 

I004)00 

m 
1019,50 

w 


1008,00 
1017,00 
1052 ,00 


OBStavATiom 


Étincelles  folbl 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 


Id. 
Id. 
Id. 


(*)  Cette  composition  est  celle  du  résidu  de  la  combustion  dans  Pair  vicii 
à  la  limite  d^explosibilité,  lorsque,  pour  déterminer  son  oxygène,  on  y  a  introdc 
la  moitié  de  son  volume  d^hydrogène.  En  comparant  les  nombres  de  ce  tableau 
ceux  des  tableaux  n<>*  II  et  III,  on  verra  que,  à  moins  de  solliciter  Pcxplosion  p 
des  moyens  d^une  très-grande  énergie,  la  détermination  de  Poxygène  par  con 
bustion  ne  peut  plus  se  faire  sans  Pemploi  du  gaz  de  la  pile,  dès  que  Poxygène  e 
au-dessous  de  9  ou  10  pour  100  dans  Pair. 

(**^)  Les  expériences  7>  8  et  9  ont  eu  pour  objet  de  rechercher  si  des  proportioi 
très-élevées  de  mélange  oxhydrogène  ne  déterminent  pas  une  formation  d^amm 
niaque  dans  un  mélange  d^azote  et  d'hydrogène. 


H 


(5,-) 

1  n?  V. —  Gaz  rie  la  pile  et  air  atmosphérique,  —  Limites  inférieures 

d'explosibilité. 


ai». 


de 

la  pile. 


lOOO 

lOOO 

lOOO 

lOOO 

lOOO 

lOOO 

lOOO 

lOOO 

lOOO 

lOOO 

lOOO 

lOOO 

lOOO 

ft 
lOOO 

rr 
lOOO 


lOOO 

n 
lOOO 

lOOO 

n 


3oo 
:i5o 

QOO 
195 

190 
190 
175 
167 

i3o 

tr 
ll5 

n 
110 

n 

100 

II 
100 

90 
n 


GAZ 

de  la  pile 

pour  1000 

da 

mélange 

total. 


1000 I     86 


n 
1000 


7S 


33i 
aoo 
184 
166 
i63 
i63 

l()0 

i(>o 
i5a 
i36 
126 
ia3 
ii5 

H 
III 

$1 
107 


9^ 
II 

9^ 

82 

it 

79 


11 

y 


O 


XODB  D'EXPLnsiOïl 

et 
.<9ireoiietances  qui  l*ont  aecompagnie. 


I 

!  aisiDO. 


OMEKTATIOM 


ElîDc.  faibles.  Flamme  visible. . . . 
Id»           Flamme  à  peine  vis. 
Id.           Flamme  invisible  . . 
Id.  Id 

Id,  Id 

Id.  Id 

Id.  Id 

Id.  Id 

Id.  Id 

Id.  Id 

Id.  Id 

Id,  Id 

Pas  d^explosion  à  la  pression  ordi- 
naire  

Explos.  sons  la  pression  de  860°*™. 
Pas  d'explosion  à  la  pression  ordi- 
naire  

Explosion  à  la  pression  de  SCk)™"*. 
Pas  d'explosion  à  la  pression  ordi- 
naire   

Explosion    très-didicilcment  obte- 
nue à  la  pression  de  860  millim. 
Plus    d'explosion    avec    Tétincelle 

faible 

Etincelles  fortes 

Bouteille  de  Leyde 

Etincelles  fortes.  Pas  d'explosion. . 
Bouteille 

Bouteille.  Plus  d'explosion  à  la  pres- 
sion ordinaire 

Explosion  à  la  pression  de  860™"*.. 
Plus  d'explosion  par  aucun  moyen. 
Gaz,  après  10  étincelles  =  107,5. 


1000 ,0) 
1000,00 
1000,00 
iooo,5o 
1000,00 
iooi,5o 
1001,00 
1000,00 
1004 y5o 
1011,00 
1041,00 
1045,00 

»» 
1076,00 

n 

1081, 5o 

n 
1087,50 

II 

1079,00  Explosion  à  la  4* 
étincelle 

io65,5o  Explosion  À  la 
1'*  décharge. 

1071 ,5o  Explosion  à  la 
8*  décharge. 

Il 

1075,50 
II 


4- 


(5.) 
Tableau  n"  VI.  —  Gas  Je  la  pile  et  air  atmosphérique.  —  Formatit 
proiiuits  nitreux. 


4S3 
48, 


909.511 


9  de  repos 
rc  derepoE.    i 
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Tableau  n"  VII.  —  Influence  de  la  pression  sur  les  limites  il't'xplosibiliié  t 
sur  la  proportion  du  résidu  dans  les  combustions  incomplètes.  —  Gaz  d 
I       la  pile  et  oxygène. 


OlIliE.^E 


GAZ 

de 
la  pile. 


looo   ;      107 


n 


lOOU 


ri 


it 


I  \1 


n 


1000   .     lao 

I 


1000  I     lao 


1000 


I25 


1000        ia5 


1000  I 

I 

1000  j 


i3i 
i3i 


pmKssioii. 


mm 

466 
865 


47Q 

865 

478 
865 

476 
865 

469 
865 


MODK   D  EXPLOSIOïI 

et  circonstance!  qui  l'ont  arcompaicuèe. 


Pas  d^explosioii 

Explosion  dès  la  1'^  étincelle.. 

Pas  (l''tiX|>lobiori 

Explosion  dèi»  lu  1''*^  eliiicellc. . 

Explosion  à  la  3*  étincelle  . . . . 
Explosion  dès  la  i**^  étincelle.. 

Explosion  dès  la  i''*-'  ciincclle  . 
Id 

Explosion  dès  la  i**^  étincelle  . 
Id 


%t*iui 


io8'jt  ,ou 


II 


OMEEVATIO^K. 


1074,50 


1079,50 

io(>8,oo 

1076,50 
io()i  ,00 

1070,00 
io5o,5o 


Ettiirclles  faible». 
!<1. 

id. 
Id. 

Id. 
Id. 

Id. 
Id. 

Id. 
Id. 


Tableau  n°  VIII.  —  Influence  de  la  pression  sur  la  formation  des  produite 

nitreux.    Gaz  de  la  pile  et  air. 


Aia. 

GAZ 

de 
la  pile. 

paissiON. 

MODE   D'EIUPLOSIOM 

et  circonstances  qui  l'ont  accompaRnée. 

RÉSIDU. 

OB8EKVATI07I8. 

1000 

1000 
1000 

mm 

475 

865 

974, 5o 
962,50 

ÉtlnceUe  faible. 
Id. 

a 

1000 
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(g)  Si  Ton  prend  les  expériences  de  MM.  Gay-Lussac  et  de.Uum- 
boldt  (i)y  et  que  pour  les  rendre  plus  comparables  à  celles  qui 
précèdent,  on  calcule  les  résidus  d'explosion  pour  looo  du  gaz 
principal,  d'après  les  absorptions  qu'ils  ont  observées,  on  trouve 
pour  la  combustion  dans  Toxygène  les  nombres  suivants  : 


MiLÀNGE 

oXYoÈm:. 

détonant  p.  1000 

aésiDu. 

da  gax  total. 

Première  expérience 

1000 

5oo 

1027,00 

Deuxième  expérience 

lOOO 

375 

.    1027,00 

Troisième  expérience 

1000 

214 

1027,00 

Quatrième  expérience 

lOOO 

i5o 

1027,00 

Cinquième  expérience 

1000 

143 

1091,60 

Sixième  expérience 

lOOO 

i36 

1100,00 

Septième  expérience 

ï'eoo 

125 

1109,00 

Huitième  expérience 

lOOO 

100 

1101,00 

Neuvième  expérience 

lOOO 

94 

Pas  d^explos. 

Les  quatre  premières  expériences  signalent  dans  le  résidu  un 
excès  constant  pour  des  proportions  où  l'absorption  du  mélange 
oxhydrogène  aurait  dû  être  complète  (tableau  n**  V),  et  cet  excès 
s'élève  subitement  pour  les  proportions  à  combustion  partielle,  à 
une  valeur  également  constante  et  quadruple  de  la  première.  La 
même  loi  se  reproduit  avec  une  même  valeur  pour  l'excès,  dans 
une  expérience  où  MM.  de  Humboldt  et  Gay-Lussac  ont  substitué 
à  l'oxygène  un  mélange  de  1000  d'azote  et  de  100  d'oxygène  (2). 
Ils  ont  trouvé  : 

Gaz  oxhydrogène  pour  1000 
Mélange.  du  mélange  total.  Résidu. 

1 000  1 36  1 1  o5 

MM.  Gay-Lussac  et  de  Humboldt,  qui  n'ont  d'ailleurs  pas  si- 
gnalé cette  circonstance  de  leurs  expériences,  ont  fait  observer 
que  les  quatre  derniers  résidus  n'ont  pu  être  mesurés  avec  toute 


(1)  Voir  leur  tableau,  reproiiuit  dans  les  Annales  de  Chimie  et  de  Physique, 
3*  série ,  tome  XXVI ,  page  342. 

(2)  Journal  de  Physique,  i8o5,  page  137. 
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Texactitucie  désirable  (  Loc,  cit,)^  ce  qui  permettrait  de  n'attacher 
que  peu  d'importance  à  cette  singulière  constance  dans  les  valeurs 
des  résidus  dVxplosion.  Mais  il  est  au  moins  très-curieux  de  la 
voir  se  reproduire  avec  beaucoup  plus  de  précision  encore ,  et 
pour  des  proportions  encore  plus  voisines  de  Texplosibilité  com- 
plète, dans  les  recherches  de  MM.  Re^'nault  et  Reiset  où  rien  n'a 
été  négligé  pour  obtenir  l'exactitude  absolue  des  mesures.  Si  en 
effet  nous  ramenons  leurs  expériences  comme  nous  venons  de  le 
faire  pour  celles  de  MM.  Gay-Lussac  et  de  Humboldt,  à  la  forme 
que  nous  avons  adoptée  nous-méme ,  nous  trouvons  : 

1°.  Résultats  relatifs  à  la  combustion  dans  l'oxygène,  (Annales  de 
Chimie  et  de  Physique,  3®  série,  tome  XXVI,  page  3440 


Mélange 

oxhydrogènc 

pour 

IOO(> 

Oxygène. 

du 

gaz  totni. 

Résidu. 

lOOO 

i66 

99^ 

lOOO 

i5o 

I  lOI 

lOOO 

.37 

1  io4 

lOOO 

io8 

I  io3 

lOOO 

93 

Pas  d'explosion. 

Ainsi  les  proportions  à  reste  oxhydrogène  nul  et  celles  à  reste 
constant  sont  à  peine  séparées  par  un  intervalle  de  quelques  mil- 
lièmes. Et  il  est  encore  à  remarquer  que  ce  reste  constant  est 
précisément  égal  à  la  proportion  de  mélange  oxhydrogène  aux 
environs  de  laquelle,  d'après  les  expériences  de  MM.  Regnault 
et  Keisety  commencerait  Tinexplosibilité  absolue  du  mélange 
oxhydrogène  dans  l'oxygène ,  puisque  io8  du  premier  dans  lOOO 
du  second  donnent  io3  pour  reste  oxhydrogène,  tandis  que  gS 
du  premier  dans  looo  d'oxygène  n'ont  pas  fait  explosion. 

Le  même  fait  s'est  reproduit  pour  MM.  Regnault  et  Reiset 
comme  pour  MM.  Gay-Lussac  et  de  Humboldt  dans  un  mélange 
d'azote  ei  d'oxygène ,  comme  on  peut  le  voir  par  le  tableau  sui- 
vant. 
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1^.  Résultats  relatifs  à  Vair  atmosphérique,  (Annales  de  Chimie 
et  de  Physique,  3*  série,  tome  XXVI,  page  348.) 

Mélange  oxhydrogène  pour  looo 
Air.  du  mélange  total.  Résidu. 

looo  i63  ioo4>oo 

lOOO  112  1094)50 

looo  iio  1087,00 

(Â)  MM.  Bunsen  et  Kolbe  ont  trouvé  des  résultats  différents. 
(Voyez  Annales  de  Chimie  et  de  Physique ^  3*  série,  tome  XXVI, 
page  35o,) 
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RECHERCHES  SUR  LES  PROPRIÉTÉS  SPÉCIFIQUES  DES  DEUX 
ACIDES  QUI  COMPOSENT  L  ACIDE  RACÉMIQUE-, 

Par  m.  L.  PASTEUR, 

Ancien  Elève  de  TÉcoIe Normale. 


Je  me  propose  d'établir,  dans  ce  travail ,  que  Tacide  para- 
tartrique  ou  racémîque  esi  une  combinaison  de  deux  acides , 
l'un  déviant  à  droite ,  Fautre  à  gauche  le  plan  de  polarisa- 
tion des  rayons  lumineux ,  tous  deux  de  la  même  quantité 
absolue  et  dont  les  formes  cristallines,  identiques  dans  toutes 
leurs  parties  respectives ,  sont  des  polyèdres  symétri({aes , 
non  superposables.  Je  montrerai,  d'autre  part ,  que  Tun  de 
ces  acides  est  l'acide  tartrique ,  et  que  les  sels  correspon- 
dants de  ces  deux  acides  offrent  les  analogies  les  plus  nou- 
velles et  les  plus  inattendues  entre  leurs  propriétés  phy- 
siques et  chimiques.  Toute  la  différence  de  ces  sels  con- 
siste ,  comme  celle  de  leurs  acides ,  dans  1^  pouvoir  inverse 
qu'ils  exercent  sur  le  plan  de  polarisation  de  la  lumière ,  et 
dans  la  symétrie  de  leurs  formes  cristallines. 

Afin  de  rappeler  l'origine  et  l'action  sur  la  lumière  pola- 
risée de  ces  deux  acides,  je  les  nommerai  acide  dextrora-^ 


(  57  ; 

cémique  et  acûie  léi^oracémique,  Lacide  dextroracémique 
est  Tacide  tartricpie. 

Dans  le  Mémoire  qui  a  précédé  celui-ci ,  et  auquel  F  Aca- 
démie a  bien  voulu  accorder  son  approbation ,  je  signalais 
déjà  Fexistence  de  ces  deux  acides,  maïs  je  ne  les  avais  ob- 
tenus qu'en   quantité  excessivement  petite.  Tout  ce   que 
j'avais  pu  constater,  c'est  qu'ils  avaient  des  pouvoirs  rota- 
toires  inverses.  Depuis  lors,  j'ai  pu  les  produire  avec  abon- 
dance, grâce  à  l'obligeance  exlremcavcc  laquelle  M.  Kestner, 
de  Thann  ,  l'auteur  de  la  découverte  de  Tacide  racémique, 
a  bien  voulu  mettre  à  ma  disposition  une  assez  grande  quan- 
tité de  cet  acide.  Je  profite  de  cette  occasion  pour  remercier 
ici   publiquement  cet  industriel  distingué.  Je  dois  attacher 
d'autant  plus  de  prix  à  cette  obligeance ,  que  ce  singulier 
acide    racémique   ne    se    produit    plus.     Non-seulement 
M.  Kestner  n'en  obtient  pas  trace  dans  sa  fabrication  de- 
puis l'époque  de  sa  découverte ,  mais  il  a  fait  des  essais  variés 
pour  le  reproduire ,  et  il  n'y  est  point  parvenu.  C'est  donc 
une  fois  seulement ,  sans  doute  par  une  circonstance  parti- 
culière de  la  fabrication ,  ou  par  une  maladie  du  tartre  dans 
les   raisins,  que  cet  acide  a  pris  naissance.  Les  raisins  des 
Vosges  n'en  renferment  pas  plus  que  ceux  des  autres  con- 
trées. J'ai  la  conviction  qu'une  fois  l'attention  des  chimistes 
appelée  sur  ce  sujet,  et  les  résultats  des  recherches  que  l'on 
va  lire  étant  connus,  on  ne  tardera  pas  à  transformer  l'a- 
cide tartrique  en  acide  racémique. 

Racémate  double  de  soude  et  d* ammoniaque, 

La  matière  première  à  l'aide  de  laquelle  je  sépare  de 
l'acide  racémique  les  deux  acides  qui  entrent  dans  sa  com- 
position est  le  racémate  double  de  soude  et  d'ammoniaque. 
C'est  l'intermédiaire  par  lequel  je  suis  obligé  de  passer  pour 
arriver  à  la  préparation  de  l'acide  dextroracémique  et  de 
Tacide  lévoracémique. 

Si  l'on  sature  des  poids  égaux  d'acide  racémique  par  de  la 
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soude  et  de  rammoniaque ,  et  qu'on  mêle  les  liqueurs  neu- 
tres, il  se  dépose  par  refroidissement ,  ou  par  évaporation 
spontanée,  un  sel  double  en  cristaux  d'une  grande  beauté, 
et  que  l'on  peut  obtenir  en  trois  ou  quatre  jours  avec  des 
dimensions  extraordinaires,  quelquefois  de  plusieurs  centi- 
mètres de  longueur  et  d'épaisseur.  En  examinant  attenti- 
vement et  un  à  un  les  cristaux  qui  se  déposent  dans  cette 
opération ,  j'ai  reconnu,  ainsi  que  je  l'ai  expliqué  dans  mon 
premier  travail,  qu'il  y  avait  deux  sortes  de  cristaux,  les 
uns  hémièdres  à  droite,  les  autres  hémièdres  à  gauche,  et 
exactement  en  même  poids,  quelle  que  soit  l'époque  de  la 
cristallisation.  La  solution  des  cristaux  hémièdres  à  droite 
dévie  à  droite  le  plan  de  polarisation,  celle  des  cristaux  hé- 
mièdres à  gauche  dévie  à  gauche,  de  la  même  quantité 
absolue  toutes  deux,  et,  à  part  la  disposition  des  facettes  hé- 
mièdriques,  les  deux  espèces  de  cristaux  sont  d'une  identité 
parfaite  sous  tous  les  rapports.  Dorénavant  je  nommerai 
dextroracémate  de  soude  et  d'ammoniaque  les  cristaux  hé- 
mièdres à  droite,  lévoracémate  de  soude  et  d'ammoniaque, 
les  cristaux  hémièdres  à  gauche.  Pour  isoler  ces  deux  sels 
l'un  de  l'autre,  il  faut  examiner  successivement  chaque 
cristal,  en  distinguer  le  caractère  hémiédrique,  et  mettre 
ensemble  tous  ceux  dont  les  facettes  hémiédriques  ont 
la  même  orientation.  Si  les  cristaux  s'enchevêtrent,  s'ils 
sont  groupés  et  assis  les  uns  sur  les  autres,  on  ne  peut  faire 
le  triage  que  j'indique  que  sur  une  faible  partie  de  la  cris- 
tallisation. Autant  que  possible,  il  faut  des  cristaux  isolés, 
très-nets,  portant  les  facettes  qui  accusent  l'hémiédrie  et 
son  sens.  J'ai  remarqué  que  si  à  une  dissolution  saturée 
froide,  l'eau  mère  d'une  cristallisation  par  exemple,  on  ajou- 
tait une  certaine  quantité  des  cristaux  mixtes,  qu^on  fasse 
dissoudre  ceux-ci  à  chaud  dans  cette  solution ,  en  trois  ou 
quatre  jours  on  avait  de  très-beaux  cristaux,  isolés,  faciles 
à  choisir.  La  quantité  de  sel  solide  que  l'on  ajoute  à  l'eau 
mère  varie  avec  la  température ,  mais  elle  doit  être  telle  que, 
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par  refroidissement,  il  ne  se  dépose  dans  les  premières  vingt- 
quatre  heures  que  quelques  cristaux  seulement.  Ceux-ci 
sont  alors  très-éloignës ,  et  dans  les  jours  suivants  on  les 
voit  grossir  et  augmenter  en  nombre.  La  dissolution  de  ce 
sel  perd  de  Fammoniaque  par  évapora tion  ;  il  en  résulte  un 
dépôt  peu  abondant  de  sel  acide  en  très-petits  cristaux.  Pour 
empêcher  la  formation  de  ce  sel  acide,  j'ajoute  quelques 
gouttes  d'ammoniaque  à  la  solution  au  mom(^nt  où  je  la 
mets  à  cristalliser. 

Lorsqu'en  suivant  ces  précautions  on  a  obtenu  une  belle 
cristallisation,  on  décante  Peau  mère,  on  essuie  chaque 
cristal  séparément  avec  du  papier  buvard  froissé  entre  les 
mains,  etl'on  procède  au  tri  âge  des  deux  espèces  de  cristaux. 
J'ajouterai  encore  qu'il  faut  toujours  retirer  une  cristalli- 
sation le  matin ,  parce  que  l'élévation  de  la  température  de 
la  journée  fait  redissoudre  les  cristaux  en  partie ,  ce  qui 
fait  disparaître  les  petites  facettes  hémiédriqucs. 

On  conçoit  très-bien  que  par  ce  triage  il  est  difficile 
d'isoler  complètement  le  dextroracématc  du  lévoracémate. 
En  séparant  deux  cristaux  inverses,  accolés,  il  se  peut 
qu'une  parcelle  de  l'un  reste  sur  l'autre.  Ces  cristaux  ren- 
ferment en  outre  à  leur  surface ,  si  on  ne  les  a  pas  bien 
essuyés,  et  toujours  dans  leur  intérieur,  une  petite  quantité 
d'eau  mère,  et  cette  eau  mère  contient  les  deux  sels.  La 
purification  est  très-simple.  11  suffit  de  faire  cristalliser  sé- 
parément le  dextroracématc  et  le  lévoracémate  extraits 
par  im  premier  triage.  On  obtient  ainsi  les  deux  espèces  de 
sels  très-purs,  et,  bien  entendu,  le  caractère  hémîédrique 
se  conserve  pour  chacun.  La  solution  de  lévoracémate  ne 
donne  par  cristallisation  nouvelle  aucun  cristal  qui  porte  à 
droite  les  facettes  hémiédriqucs  -,  la  solution  de  dextroracé- 
mate  n'en  donne  aucun  qui  les  porte  à  gauche.  C'est  seu- 
lement la  cristallisation  des  dernières  portions  d'eaux  mères 
qui  donnerait  des  cristaux  droite  et  gauche. 

Si  Ton  veut  s'assurer  immédiatement,  par  une  réaction 
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chimique ,  que  les  cristaux  qui  se  déposent  quand  on  essaye 
de  faire  le  racémate  double  de  soude  et  d'ammoniaque, 
sont  de  deux  espèces ,  et  qu'aucun  pris  isolément  ne  con- 
tient d'acide  racémique ,  il  suffira  de  prendre  l'un  de  ces 
cristaux,  de  le  dissoudre  et  de  traiter  la  solution  par  un  sel 
de  chaux.  On  verra,  si  les  liquides  sont  un  peu  étendus, 
qu'aucun  précipité  ne  prendra  naissance,  et  qu'après 
quelque  temps  il  se  déposera  des  cristaux  brillants,  isolés, 
en  prisme  droit  à  base  rhombe,  passant  à  l'octaèdre  sur  les 
angles  des  bases.  Enfin,  le  sel  de  chaux  se  précipitera  avec 
tous  les  caractères  du  tartrate  de  cette  base.  Les  solutions 
des  deux  espèces  de  cristaux  se  comporteront  exactement 
de  même  pour  l'œil.  Mais  si,  au  lieu  de  prendre  les  cristaux 
séparés ,  on  réunit  deux  cristaux,  l'un  hémièdre  à  droite , 
l'autre  à  gauche,  et  qu'on  les  dissolve  ensemble,  le  précipité 
par  le  sel  de  chaux,  même  dans  des  liqueurs  très-étendues, 
se  formera  tout  de  suite,  ou  après  quelques  secondes,  à  l'état 
de  poudre  amorphe  ou  en  petites  lames  minces ,  isolées  ou 
groupées  en  étoiles,  selon  le  plus  ou  moins  de  lenteur  de  la 
précipitation  ^  enfin  avec  tous  les  caractères  du  racémate 
de  chaux. 

Formes  cristallines  du  dextroracémate  et  du  léuoracémate 

de  soude  et  d^ ammoniaque , 

La  forme  cristalli  ne  du  dextroracémate  de  soude  et  d'ammo- 
niaque est  représentée yîg'.  i,  PL  II,  celle  du  lévoracémate 
est  représentée ^g'.  4  •  C'est  un  prisme  droit  à  base  rectangle 
P,  M,  T,  modifié  par  les  faces  latérales  b^  sur  les  arêtes 
des  pans.  L'intersection  des  faces  b^  avec  la  face  T  est  mo- 
difiée par  une  facette  h.  S'il  n'y  avait  pas  hémiédrie ,  c'est- 
à-dire,  si  la  loi  de  symétrie  d'Haûy,  qui  veut  que  les  parties 
identiques  soient  modifiées  en  même  temps  et  de  la  même 
manière,  était  respectée,  il  y  aurait  à  chaque  extrémité 
quatre  facettes  h  qui,  par  leur  prolongement,  donneraient 
un  octaèdre  droit  à  base  rhombe.  Mais  il  n'y  a  (pie  deux  fa- 
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cettes  h  à  chaque  extrémité,  et  elles  sont  deux  à  deux  eu 
croix  de  manière  à  donner  un  tétraèdre  irrégulier  par  leur 
proiongement.  Si  l'on  place  la  face  P  devant  soi,  la  face  T 
étant  horizontale,  on  a  une  facette  h  à  sa  droite  au  haut  du 
cristal.  Toute  la  différence  entre  le  dextroracématc  (^t  le 
Jévoracénaate  consiste  en  ce  que,  le  cristal  étant  ori(?nté  de 
même ,  la  facette  h  est  à  gauche  de  Tobservateur.  Du  r(»ste, 
les  angles  sont  tout  à  fait  les  mêmes  dans  les  deux  sels. 

La  forme  cristalline  de  ces  sels  est  en  réalité  phis 
compliquée  que  ne  Tindiquent  les  fi  g,  i  et  4-  J^i  repré- 
senté, fig.  3 ,  la  projection  du  cristal  par  un  plan  p(>rpen- 
diculaire  aux  arêtes  verticales,  ci/ig,  i  rcxtréniité  du  cris- 
tal de  dextroracématc.  On  voit  qi#  le  prisme  rectangulaire 
droit  P,M,T  est  modifié  latéralement  par   les  faces  />* 

et  b^    et  que  les  arêtes  d'intersection  de  ses  faces  avec  T 
sont  modifiées  par  les  facettes  A,  /i*.  Les  arêtes  diiitersec- 
tîon  des  faces  M  et  P  avec  T  sont  égalcmcni  modifiées  par 
les  facettes  m,  5*  et  5*.  J'appelle  toute  l'attention  du  lecteur 
sur  cette  double  modification  s^  et  5*  portant  sur  l'arête  d'in- 
tersection de  P  avec  T.  Elle  est  extrêmement  utile  pour 
reconnaître  le  sens  de  l'hémiédrie  dans  le  triage  qu'on  est 
obligé  de  faire  lorsqu'il  s'agit  de  séparer  le  dextroracématc 
du  lévoracémate.  Sans  elle,  en  eflét,  on  serait  très-souvent 
obligé,  pour  reconnaître  la  face  P,  afin  de  pouvoir  orienter 
le  cristal,  de  mesurer  l'angle  de  P  avec  la  face  voisine,  ce 
qui  allongerait  considérablement  le  travail.  La  double  mo- 
dification 5%  5*  fait  distinguer  immédiatement  la  faceP,  et, 
celle-ci  reconnue,  on  voit  tout  de  suite  si  l'hémicklrie  est 
droite  ou  gauche.  Il  faut  seulement  ne  pas  confondre  les 
faces  /n,qui  existent  toujours  à  droite  comme  à  gauche,  avec 
les  facettes  hémiédriques.  Du  reste ,  les  faces  m  se  recon- 
naissent à  leur  perpendicularité  avec  les  faces  s^  et  s^ . 

Une  circonstance  très-heureuse  se  présente  dans  les  cris- 
taux dont  nous  faisons  ici  l'étude.  J'ai  déjà  remarqué  dans 
mon  premier  travail,  et  l'on  peut  citer  plusieurs  exemples 
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de  ce  fait,  qu'une  substance  qui  possède  réellement  dans  sa 
constitution  intime  cette  dissymétrie  spéciale  que  nous 
voyons  accusée  par  le  caractère  de  Fhémîédrie  cristalline, 
peut  bien  se  présenter  en  cristaux  homoèdres.  Ainsi  la  vé- 
ritable forme  de  l'émétique  de  potasse  est  un  tétraèdre  ir- 
régulîer,  et  souvent  on  le  trouve  cristallisé  en  octaèdres 
complets,  où  les  huit  faces  sont  développées  également.  Si 
cette  circonstance  se  présentait  pour  le  dextroracémate  et  le 
lévoracémate,  il  est  clair  qu'on  ne  pourrait  plus  les  distin- 
guer par  l'examen  de  leurs  formes,  puisque  la  facette  h  se 
trouverait  à  droite  et  à  gauche.  Cette  homoédrie  dans  la 
forme  cristalline  de  ces  sels  est  excessivement  rare.  Je  l'ai 
rencontrée  quelquefois fl'une  manière  non  douteuse,  mais 
j'ai  reconnu  par  les  propriétés  chimiques  que  ces  cristaux 
étaient  toujours,  l'un  ou  l'autre,  des  deux  sels  en  question. 
D'ailleurs  cette  homoédrie  n'est  souvent  qu'apparente.  J'ai 
vu,  en  eflfet,  sur  des  cristaux  de  dextroracémate  de  soude  et 
d'ammoniaque  les  facettes  h^^jfig,  2,  exister  à  gauche  comme 
à  droite;  mais  les  facettes  h  n'existaient  qu'à  droite.  Je  re- 
viendrai sur  cette  homoédrie  lorsque  je  parlerai  du  racémate 
double  de  soude  et  de  potasse. 

La  question  suivante  s'offrait  naturellement  à  l'esprit  : 
L'acide  racémique  lui-même  ne  serait-il  pas  un  mélange  à 
poids  égaux  de  deux  acides,  droite  et  gauche,  d'où  résulte- 
raient les  dextroracémate  et  lévoracémate  de  soude  et  d'am- 
moniaque, que  nous  venons  d'examiner.  La  réaction  chi- 
mique, dont  nous  avons  parlé  plus  haut,  offerte  par  le  sel 
de  chaux,  prouve  qu'il  n'eu  est  rien.  En  effet,  la  solution 
d'un  cristal  d'acide  racémique,  quelque  petit  qu'il  soit, 
donne,  par  le  sel  de  chaux,  du  racémate  de  chaux.  Nous 
verrons  bientôt,  d'ailleurs,  que  les  deux  acides  dextroracé- 
mique  et  lévoracémique  ne  peuvent  exister  ensemble  dans 
une  liqueur  sans  donner  immédiatement,  par  leur  combi- 
naison, de  l'acide  racémique,  facile  à  reconnaître  par  sa 
forme  et  sa  solubilité. 
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C'est  donc  seulement  lorsque  le  sel  dou!)le  de  soude  oi 
d'ammoniaque  prend  naissance^  qu'il  s'opère,  par  une  cause 
inconnue ,  lors  de  la  cristallisation ,  un  dédoublement  de 
lacide  racémique,  et  que  deux  sels  prennent  naissance. 

U  était  très-important  de  reconnaître  si  ce  dédoublement 
s'opérait  chaque  fois  que  l'acide  racémique  passe  à  l'état  de 
sel,  ou  s'il  n'a  lieu  que  dans  certains  cas  exceptionnels. 
Déjà  nous  savons,  par  l'existence  du  racéniate  de  chaux  et 
par  sa  formation  immédiate ,  dès  qu'on  mêle  le  dextrora- 
cémate  et  le  lévoracémate  de  cette  base,  (|iie  Tacide  racé- 
mique forme  des  sels  où  cet  acide  entre  de  toutes  pièces, 
où  la  dernière  molécule  du  sol  renferme ,  combinée  à  la 
base,  l'acide  racémique  lui-même.  Il  y  a  plus,  je  ne  connais 
jusqu'ici  que  deux  racémates ,  qui ,  au  lieu  de  cristalliser  à 
l'état  de  racémates  véritables,  sont  des  mélanges  de  dextix)- 
racémate  et  de  lévoracémate.  C'est  le  racéniate  double  de 
soude  et  d'ammoniaque  et  le  racémaie  double  de  soude  et  de 
potasse,  sel  isomorphe  au  précédent.  Ce  dernier  sel  est 
très-facile  à  obtenir,  contrairement  à  ce  que  disent  certains 
auteurs,  qui  prétendent  qu'un  mélange  d(î  racémate  neutre 
de  potasse  et  de  racémate  neutre  de  soude  ne  donne  que  du 
racémate  neutre  de  potasse  et  non  le  sel  double.  Quant 
aux  autres  racémates,  ils  renferment  comme  acide  Tacide 
racémique.  Tels  sont  le  racémate  neutre  de  potasse,  le  ra- 
cémate neutre  de  soude,  le  racémate  neutre  d'ammoniaque, 
le  racémate  de  chaux.  Que  l'on  prenne,  en  effet,  un  seul 
cristal  de  ces  sels,  et  qu'on  essaye  de  précipiter  sa  solution 
par  un  sel  de  chaux  soluble,  c'est  du  racémate  qui  prendra 
naissance.  D'ailleurs,  l'étude  très- soignée  de  la  forme  cris- 
talline de  ces  sels,  et  en  particulier  du  racémate  de  potasse 
et  du  racémate  de  soude,  qui  donnent  des  cristaux  d'une 
grande  régularité,  me  permet  d'affirmer  que  ces  cristaux  ne 
sont  point  hémiédriques. 
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Préparation  des  acides  dextroracémique  et  léuoracémique. 

Pour  obtenir  les  acides  dextroracémique  et  lévoracé- 
mique,  il  faut  d'abord  se  procurer  une  assez  grande  quan- 
tité des  cristaux  qui  se  déposent  lorsqu'on  çssaye  de  pré- 
parer le  racémate  double  de  soude  et  d'ammoniaque.  On 
prend  des  poids  égaux  d'acide  racémique  ^  on  sature  l'un  de 
ces  poids  par  le  carbonate  de  soude  pur ,  l'autre  poids  par 
l'ammoniaque,  et  on  mêle  les  deux  liqueurs.  On  évapore 
et  on  fait  cristalliser  en  suivant  les  indications  que  j'ai 
données  précédemment.  Une  solution  de  ce  sel  double,  sa- 
turée à  1 1  degrés  centigrades,  marque  23  degrés  à  l'aréo- 
mètre de  Baume.  Elle  marque  28  degrés  si  elle  est  saturée 
à  la  température  de  21  degrés. 

Ainsi  que  je  J'ai  expliqué,  deux  espèces  de  cristaux  pren- 
nent naissance,  les  uns  hémièdres  à  droite,  les  autres  à  gau- 
che. On  sépare  les  cristaux  hémièdres  à  droite  des  cristaux 
hémièdres  à  gauche.  Ces  deux  espèces  de  cristaux  sont 
dissous  à  part  et  remis  à  cristalliser. 

Acide  dextroracémique.  —  Le  dextroracémate  de  soude 
et  d'ammoniaque  pur  dissous  dans  l'eau  est  traité  par  le  ni- 
trate de  plomb  ou  un  sel  dfi  baryte.  Le  sel  de  plomb  convient 
mieux  parce  qu'il  y  a  moins  de  perte,  le  dextroracémate  de 
ce  métal  est  presque  tout  à  fait  insoluble  dans  l'eau.  Le 
précipité,  d'abord  gélatineux,  ne  tarde  pas  à  devenir  cris- 
tallin, surtout  à  chaud  ^  il  se  lave  d'ailleurs  facilement  par 
décantation  ou  sur  le  filtre.  J'ai  lieu  de  croire  cependant 
qu'il  entraine  avec  lui  un  peu  de  nitrate  de  plomb  que  le 
lavage  ne  lui  enlève  pas. 

Les  cristaux  de  dextroracémate  de  plomb,  examinés  à  la 
loupe  ou  au  microscope,  ont  la  forme  de  prismes  droits  à 
base  rhombe  avec  des  modifications  sur  les  angles  qui  con- 
duisent à  l'octaèdre.  Par  leur  aspect,  ils  ressemblent  beau- 
coup au  tartrate  de  chaux.  Ce  sel  est  anhydre  et  a  pour 
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composition 

C*  H=  0*  Ph  0. 

i*^,6o3  de  ce  sel  calcines  dans  une  capsule  de  porcelaine 
ont  laissé  un  résidu  de  0,972.  Le  poids  de  plomb  métallic|ue 
obtenu,  après  avoir  traité  ce  résidu  parTncide  acéticjuc,  était 
de  0,479-  ^^  déduit  de  ces  données  que  le  dextrora<'énial<î 
de  plomb  renferme  62,9  pour  100  d'oxyde  de  plomb.  C'est 
exactement  ce  qu'exige  la  formule  précédenu*. 

L'expérience  suivante  prouve  que  le  dexlroracémate  ôr 
plomb  est  presque  tout  à  fait  insoluble  :  loo  grammes  de 
dextroracémate  de  soude  et  d'ammoniaque  ont  été  traités 
par  i3o  grammes  de  nitrate  de  plomb,  l.e  dextroracématf* 
précipité  et  desséché  pesait  i35  grammes.  (.!e  poids  de 
dextroracémate  de  plomb  eorrespond  à  So  grammes  (rarid<» 
anhydre,  et,  d'après  la  composition  du  dextroraeémate  de 
soude  et  d'ammoniaque,  100  grammes  de  ce  sel  renferment 
5o6',5  d'acide  anhydre. 

Le  dextroracémate  de  plomb  est  traité  ensuite  par  1  acide 
sulfurique  à  une  douce  température.  Si  Ton  veut  obtenir 
l'acide  cristallisé,  il  sera  préférable  d'ajouter  un  petit  excès 
d'acide  sulfurique.  Dans  le  cas  contraire,  on  n'emploiera 
que  la  quantité  d'acide  sulfurique  nécessaire  à  la  décompo- 
sition du  sel  de  plomb. 

J'ai  également  préparé  l'acide  dextroracéniiquc  et  l'acide» 
lévoracémique  en  traitant  les  sels  de  plomb  délayés  dans 
l'eau  par  un  courant  d'acide  sulfhydrique.  Cette  méthode 
est  plus  longue  et  n'offre  aucun  avantage. 

L'acide  dextrora(*émique  cristallise  dans  des  liqueurs 
concentrées,  surtout  en  présence  d'une  certaine  quantité 
d'acide  sulfurique.  On  obtient  des  cristaux  limpides,  volu- 
mineux, d'une  grande  beauté,  par  une  évaporatîon  lente. 
Cet  acide  dextroracémique  est  identique  avec  l'acide  tar- 
tricpie  pour  toutes  ses  propriétés  physiques  et  chimiques. 
Je  lui  conserverai  cependant  le  nom  d'acide  dextroracé- 
mique pour  rappeler  son  origine.  C'est  dans  cette  intention 
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seule  que  je  lui  donne  ce  nom,  car  il  est  impossible  de  dou- 
ter de  son  identité  parfaite  avec  l'acide  tartrique  de  la  crème 
de  tartre  ordinaire.  Je  vais,  du  reste,  établir  ce  fait  d'une 
manière  incontestable. 

Identité  de  V acide  dextroracémique  avec  V acide  tanrique,  ' 

La  forme  cristalline  de  l'acide  dextroracémique  est  repré- 
sentée yîg'.  5.  Elle  est  la  même  que  celle  de  l'acide  tar- 
trique. C'est  un  prisme  oblique  à  base  rectangle  P,  M,  T. 

Il  y  a  un  clivage  facile  et  très-brillant  parallèlement  à 
la  face  M. 


P  : 

b 

•- — 

145.32 

P  : 

M 

— 

100.82 

M  : 

b 

I 35 . 00 

M  : 

k 

— 

122. 3o 

P  : 

c 

I 34 . 3o 

M  : 

d 

128.32 

d  : 

d 

— 

I 02 . 54 

Ces  angles  s'accordent  très-bien  avec  ceux -donnés  par 
M,  de  la  Provostaye  pour  l'acide  tartrique. 

On  voit  sur  la  figure  que  le  cristal  est  bémiédrique.  Les 
facettes  c  devraient,  d'après  la  loi  de  symétrie,  exister  à 
gauche  comme  à  droite  sur  les  arêtes  C,  qui  sont  identiques. 
La  figure  indique  une  absence  totale  des  facettes  c  à  gauche 
du  cristal.  Souvent,  en  eflet,  elles  disparaissent  complète- 
ment •,  mais,  plus  souvent  encore,  elles  existent  à  gauche  et 
à  droite,  seulement  elles  sont  à  gauche   très-peu  déve- 
loppées. Il  y  a  même  quelques  cas ,  très-rares ,  où  le  cristal 
est  parfaitement  homoèdre en  apparence,  et  où  les  facettes 
c  ont  des  dimensions  égales  à  gauche  et  à  droite.  C'est  un 
nouvel  exemple  de  ce  fait  que  la  cause  qui  produit  l'hémié- 
drie  n'est  pas  toujours  accusée  à  l'extérieur  par  une  dissy- 
métric  de  la  forme. 
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Pyroelec Incité  des  acides  tarttique  «/  dcxtroracèniiquo. 

L'acide  tartrique  et  Tacidc  dcxtroracémique  sont  forte- 
ment pyroëlec triques.  Les  aiovciis  les  plus  j^rossiers  de  con- 
stater la  présence  de  telle  ou  telle  électricité  suiiisrnt  pour 
montrer  que  quand  on  chaufle  ou  qu'on  refroidit  Tacide  tar- 
trique ,  ou  Tacide  dextroracémique,  chaque  cristal  se 
charge  des  deux  électricités.  Si  l'électroscope  est  très-sen- 
sible, on  peut  reconnaître  que  la  chaleur  de  la  main  accuse 
déjà  les  pôles.  Par  refroidissement,  c'est  le  côté  droit  du 
cristal,  ^g^.  5,  qui  se  charge  d'électricité  positive,  et  le  côté 
gauche  d'électricité  négative.  Par  échauffement,  c'est  le 
contraire. 

Poids  spécifiques.  —  L'acide  dextroracémique  est  tout  à 

fait  insoluble  dans  l'essence  de  térébenthine  pure.  J'ai  pris 

son  poids  spécifique  par  rapport  à  cette  essence,  et  j'en  ai 

déduit  le  poids  spécifique  par  rapport  à  l'eau,  connaissant 

la  densité  de  l'essence.  On  trouve  ainsi  1,760  pour  le  poids 

spécifique  de  l'acide  dextroracémique.  Les  ouvrages  de 

chimie  donnent  1,76  pour  le  poids  spécifique  de  l'acide 

tartrique. 

Composition  chimique. 

o«',5  d*acide  dextroracémique  cristallisé  ont  donne  o,583 
d'acide  carbonique  et  o,  181  d'eau. 

On  déduit  de  là  : 

Carbone 3i  ,9 

Hydrogène 4  -  ^ 

Oxygène 64?' 

100,0 
La  formule 

OH'0*H0 

de  l'acide  tartrique  exige  : 

Carbone 82,0 

Hydrogène 4>o 

Oxygène 64 ,0 

5. 
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Pouvoir  rotatoire  des  deux  acides,  —  Un  des  faits  les 
plus  curieux  dans  Thisloire  de  l'acide  lartrîque,  c'est  le 
pouvoir  spécial  de  dispersion  qu'il  exerce  sur  les  plans  de 
polarisation  de  la  lumière,  dont  l'étude  a  été  faite  d'une 
manière  si  complète  par  M.  Bîot  (i).  Les  expériences  sui- 
vantes suffiront  pour  montrer  que  la  rotation  exercée  sur 
le  plan  de  polarisation  des  rayons  lumineux  par  l'acide 
dextroracémique  est  tout  à  fait  la  même  que  celle  exercée 
par  l'acide  tartrique.  ^ 

On  a  dissous  3i8*",428  d'acide  dextroracémique  dans 
ôS^^'^Sji  d'eau.  La  densité  apparente  de  la  dissolution  a  été 
trouvée  égale  à  i,i56o.La  température  était  21  degrés,  et 
la  longueur  du  tube  d'observation  5 00  millimètres.  On 
peut  voir  que  le  dosage  de  cette  solution  est  tout  à  fait  le 
même  que  celui  d'une  expérience  de  M.  Biot,  rapportée 
page  169  de  son  Mémoire  de  i836. 

Toute  la  différence  consiste  en  ce  que  la  température 
d'observation  était  25*^,5,  et  la  longueur  du  tube  5i9™™,5. 

Les  teintes  des  images  ordinaire  et  extraordinaire  pour 
divers  azimuts  A ,  sont  consignées ,  pour  l'expérience  de 
M.  Biot ,  dans  le  tableau  suivant  : 


■> 


(1)  Méthodes  mathématiques  et  expérimentales  pour  discerner  les  mé- 
langes et  les  combinaisons  chimiques,  etc.  ;  par  M.  Biot,  année  i836.  Mé- 
moire sur  plusieurs  points  fondamentaux  de  Mécanique  chimique;  par 
M*  Biot ,  année  1887.  Mémoires  de  Vlnstitut, 
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A 

0 

E 

00,00 

BUnc  seDtiblement. 

Vert  bleuâtre  ou  bleu  verd&tre  p&le. 

!10,00 

Jdem, 

Bleu  très-Tisible. 

21,00 

Jdem. 

Bleu  évanouissaDt,   violet  rou(;eàtre 
non  existant. 

23,00 

Idem. 

Rouge  violacé. 

37,00 

BUdc  de  lait. 

Rouge  orangé  ou  orange  rougeàtrc. 

40,33 

Blanc  sensiblement. 

Jaune  rougeAtre. 

4s, 5o 

Vert  bleufttrc  pAle. 

Blanc  rougcàtre. 

90,00 

Vert   bleufttre    oa  bleu 
▼erdâtre. 

Blanc  sensiblement. 

J'ai  observé  avec  soin,  pour  les  mêmes  azimuts,  les 
teintes  des  images  ordinaire  et  extraordinaire  offertes  par 
la  solution  dextroracémique ,  et  j'ai  obtenu  les  mêmes  teintes 
^e  celles  qui  sont  signalées  dans  ce  tableau.  Seulement  j'ai 
trouvé,  à  20  degrés  exactement,  l'azimut  de  passage  au 
lieu  de  21  degrés.  Quant  à  la  déviation  offerte  par  le  verre 
rouge,  elle  a  été  de  17^,5.  M.  Biot  trouve  18°, 8. 

Dans  mon  expérience,  je  devais  trouver  une  déviation 
plus  faible  que  2 1  degrés  pour  deux  raisons  :  d'une  part ,  le 
tube  était  plus  court  dans  le  rapport  de  5o  à  52 ,  et  la  tem- 
pérature 21  degrés,  au  lieu  de  25°, 5,  et  l'on  sait  que  le 
pouvoir  rotatoire  de  l'acide  tartrique  augmente  avec  la 
température. 

M.  Biot  a  donné  une  formule  déduite  de  nombreuses  ex- 
périences, au  moyen  de  laquelle  on  peut  déterminer  le 
pouvoir  rotatoire  d'une  solution  tartrique,  connaissant 
seulement  la  proportion  d'acide  tartrique  qu'elle  renferme. 
Cette  formule  est  * 

[a\r  =  A  -f-  Be. 

[a]  est  le  pouvoir  rotatoire  moléculaire  pour  le  rayon 
rouge  ;  A  est  une  quantité  constante  pour  toutes  les  solu- 
tions, qui  varie  seulement  avec  la  température;  B  est  une 
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quantité  constante  =  14*^,31  v  «  est  la  proportion  pondé- 
rable de  l'eau  dans  le  système  mixte. 

Pour  la  température  de  21   degrés,  A  =  —  0,17132. 
On  a  donc ,  pour  le  cas  de  la  solution  dextroracémique , 

[a];.= —  0,17132 -f-  i4°,3i  .0,68571  =  9*^,64. 

Si  nous  calculons,  d'autre  part,  le  pouvoir  rotatoire  au 
moyen  de  la  formule 

[a],  = -— r,  a=  i7'*,5,     /  =  5oo,     g  =0,31428,     'î=I,i53> 

le  0 

on  trouve 

[a],.  =  90,681. 

'  L'accord  est  parfait  pour  de  telles  expériences. 

Si  l'on  comparait  les  teintes  des  images  ordinaire  et  ex- 
traordinaire offertes  par  une  substance  qui  disperse  les  plans 
de  polarisation  comme  le  quartz ,  le  sucre ,  . . . ,  à  celles  du 
tableau  précédent ,  on  verrait  distinctement  une  différence 
pour  la  même  déviation.  D'ailleurs,  pour  toutes  les  sub- 
stances qui  suivent  la  loi  de  rotation  générale  des  rayons 
simples,  l'azimut  moyen  du  verre  rouge,  et  l'azimut  de 
passage ,  sont  entre  eux ,  à  épaisseur  égale ,  dans  le  rapport 
constant  de  H .  Or  pour  passer  de  la  déviation  20 ,  observée 
ci-dessus,  pour  la  teinte  de  passage  ,  à  la  déviation  17^,5  du 
rayon  rouge,  il  faut  multiplier  par  ^-77-.  Ceci  prouve  que  les 
solutions  dextroracémiques  ne  dispersent  pas  les  plans  de 
polarisation  des  rayons  simples  comme  le  quartz.  Dans 
l'expérience  que  j'ai  rapportée  tout  à  l'heure,  et  extraite 
du  Mémoire  de  M.  Biot ,  le  rapport  est  ^J-^. 

Toutes  les  vérifications  précédentes  ne  peuvent  laisser 
aucun  douie  sur  l'identité  des  acides  tartrique  et  dextrora- 
cémique. L'examen  de  divers  tartrates  et  dextroracémates 
achèvera  tout  à  l'heure  d'établir  ce  fait  avec  une  entière 
certitude. 
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La  préparation  de  Tacide  lévoracéinique  se  l'ait  absolii- 
meot  comme  celle  de  1  acide  dcxtroracémiquc.  Le  lév4>racé- 
mate  de  soude  et  dammouiaque  est  traité  par  Iv  nitrate  de 
plomb  :  le  lévoracémate  de  ploiub  est  ciisuiti'  décomposé 
par  l'acide  sulfurique  étendu. 

Cet  acide  cristallise  facilement  par  évaporalioii  Icîile, 
surtout  s'il  est  mêlé  d'un  peu  d'aciilc  îïulluri((iu' ,  vu  iivs- 
beaux  cristaux  limpides,  volumineux,  d'une  grande  neltclé. 
Rien  n'est  plus  curieux  et  plus  extraordinaire  h  la  fois, 
dans  l'état  actuel  de  la  science,  (jue  Tétude  de  cet  acide 
comparée  à  celle  de  Tacide  dextroiacéniique  ou  tartri(|ue. 
Entre  l'acide  tartrique  et  Tacide  lévoracémi([ue,  cpie  Ton 
pourrait  aussi  appeler /éi^o/ar/r/V/z/e,  il  est  impossible  d'as- 
signer d'autres  différences  que  celle  de  Thémiédrie,  et  du 
sens  de  la  déviation  du  plan  de  ])olarisation  des  rayons  lu- 
mineux. Angles  des  faces,  aspect  physique,  solubilité, 
poids  spécifique,  propriétés  chimiques,  composition,  tout 
se  ressemble  dans  ces  deux  acides  -,  mais  la  forme  cristalline 
de  l'un  est  la  forme  symétri([ue  de  l'autre.  Le  cristal  d*acide 
tartrique,  présenté  devant  une  glace,  offre  une  image  qui 
est  exactement  la  forme  de  l'acide  lévoracémique.  D'autre 
part ,  l'acide  lévoracémique  dévie  «i  gauche  le  plan  de  pola- 
risation des  rayons  lumineux  ,  tandis  que  l'acide  tartrique 
le  dévie  à  droite,  mais  de  la  même  quantité  absolue. 

Forme  cnstallinc  de  Vacide  lév^oraccmiqur.  —  La  forme 
cristalline  de  l'acide  lévoracémique  est  représentée y/g'.  6. 
Comparée  à  celle  de  l'acide  dcxtroracémique  ffig*  5  ,  on  voit 
que  ces  deux  formes  sont  des  polyèdres  identiques  dans 
toutes  leurs  parties  respectives,  mais  non  superposables, 
symétriques.  La  superposition  n'est  pas  possible  ,  parce 
que  P  sur  M  diffère  de  90  degrés  5  que  la  face  b  n'est  pas 
identique  à  la  face  ft,  en  d'autres  termes,  parce  que  le 
prisme  est  oblique.  Les  angles  sont  les  mêmes  que  dans^ 
l'acide  dcxtroracémique. 
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Ce  que  j'ai  dit  en  décrivant  la  forme  de  l'acide  dextro- 
racémique  des  facettes  c  peut  se  répéter  ici  :  elles  dis- 
paraissent quetquefois  complètement  à  droite  ,  comme 
l'indique  la  figure.  Le  plus  souvent  elles  existent  à  droite 
et  à  gauche;  mais,  à  part  quelques  cas  très-rares ,  elles  sont 
toujours  plus  développées  à  gauche  qu'à  droite. 

Il  y  a  un  clivage  facile  et  très-brillant  parallèlement  à  la 
face  M. 

Pyroélectricité  de  V acide  lé^^oracémique. 

L'acide  lévoracémique  est  fortement  pyroélectrique , 
tout  autant  que  l'acide  dextroracémique.  Seulement,  lorsque 
le  cristal  se  refroidit,  c'est  le  côté  gauche,  /ig*.  6,  qui  se 
charge  d'électricité  positive  ,  le  côté  droit  d'électricité  né- 
gative, tandis  que  c'est  l'inverse  pour  l'acide  tartrique 
ou  dextroracémique. 

Poids  spécifique.  —Cet  acide  est  tout  à  fait  insoluble 
dans  l'essence  de  térébenthine  pure.  3'ai  trouvé  i  ,7496  pour 
le  poids  spécifique  de  cet  acide.  C'est  le  poids  spécifique  de 
l'acide  tartrique. 

Composition  chimique, 

o*'',5  diacide  lévoracémique  cristallisé  ont  donné  o,583  diacide 
carbonique  et  0^182  d'eau. 

On  déduit  de  là  : 

Carbone 3 1 , 9 

Hydrogène.    ...  4?^^ 

Oxygène 64 ,  08 

100,00 
La  formule 

e  H=  O*  HO 

de  l'acide  tartrique  exige  : 

Carbone 32,  o 

Hydrogène 4?^ 

Oxygène 64,0 

100,0 
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Solubilités  comparées  des  acides  lévoracéniique  et  tar- 

trique, — On  a  rempli  deux  tubes  de  crîstauit  d  acîdc  lëvora- 
cëmique  et  d'acide  dextroracémique  \  on  a  ajouté  de  Teau 
de  manière  à  baigner  les  cristaux ,  et  Ton  a  abandonné  les 
tubes  pendant  une  nuit.   Le  lendemain   au  matin  on  a 
pesé  iS'',!2!26  delà  solution  dextroracémiquc  et  o^^pgô  de 
la  solution  lévoracémique.  On  a  ensuite  évaporé  dans  Té- 
tuve  à  loo  degrés ,  jusqu'à  ce  qu'il  n'y  eût  plus  aucun  chan- 
gement de  poids.   La   solution  dextroracémiquc  a  perdu 
0,699,  ®^  ï*  solution  lévoracémique  0,567.  ^^^  nombres 
indiquent  que  la  première  solution  renferme  67,01  pour  100 
d'acide  ,  et  la  seconde  56,92.  On  a  oublié  de  noter  tout  de 
suite  la  température  des  solutions  saturées  au  moment  de  la 
pesée  :  cette  température  était  de  19  ou  20  degrés.  Cette  expé- 
rience montre  que  la  solubilité  des  deux  acides  est  la  même. 
Pouvoir  rotatoire  de  f  acide  léi^oracéniique,  —  La  rota- 
tion  des  plans  de  polarisation  de  la  lumière  exercée  par 
l'acide  lévoracémique,  est  exactement  la  même  que  celle 
exercée  par  l'acide  dextroracémiquc  ou  tartrique  en  valeur 
absolue.  La  dispersion  toute  spéciale  des  plans  de  polarisation 
due  à  l'acide  tartrique,  signalée  pour  la  première  fois  par 
M.  Biot,  et  que  jusqu'ici  on  n'a  rencontrée  dans  aucune  au- 
tre substance ,  se  retrouve  sans  changement  dans  Tacide  lé- 
voracémique. L'influence  de  la  température,  Tinfluence 
de  la  proportion  d'eau  sont  aussi  les  mêmes.  En  un  mot, 
quelles  que  soient  les  conditions  de  température  et  de  con- 
centration d'une  solution  tartrique,  si  l'on  en  forme  une 
toute  semblable  d'acide  lévoracémique ,  elle  donnera  exac- 
tement la  même  déviation  pour  les  divers  rayons  simples 
que  la  solution  tartrique,  en  valeur  absolue.  La  déviation 
sera  droite  avec  la  solution  tartrique,  elle  sera  gauche  avec 
la  solution  lévoracémique.  Les  expériences  suivantes  ne  lais- 
seront pas  de  doute  à  cet  égard.  Cela  résulte  aussi  et  encore 
plus  rigoureusement  de  la  neutralité  de  l'acide  racémique. 
Néanmoins,  j'ai  jugé  utile  de  prouver  cette  identité  d'action 
par  des  expériences  directes. 


i 
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Une  solution  non  dosée  d'acide  lévoracémique  a  été  ob-  « 
servée  dans  un  tube  de  5o  centimètres,  à  la  température  de  i 
20  degrés.  Son  poids  spécifique  apparent  était  1,21699;  \ 
son  poids  spécifique  réel  i  ,2147* 

La  déviation  pour  le  rayon  rouge ,  obtenue  par  une 
moyenne  de  plusieurs  observations  était  '^^  18°, 90.  La  dé- 
viation correspondante  à  la  teinte  de  passage  était  ^  21°,  28. 
Si  l'on  calcule,  d'après  la  table  donnée  par  M.  Biot  pour  les 
solutions  d'acide  tartrique,'  la  proportion  d'acide  renfer- 
mée dans  la  solution  en  partant  du  poids  spécifique  appa- 
rent, on  trouve  que  la  proportion  d'acide  en  centièmes 
est  égale  à  0,4^*  La  formule 

[a]r=  A  -hB^ 
donne  alors 

[oi\r  =  —  0,27840  -h  i4>3i  .0,58  =  8°,o2. 
En  calculant  d'autre  part  [a]^  par  la  formule  générale 

on  a 

Wr=7°.4ir). 

(*)  La  différence  du  pouvoir  rotàtoire  7^94^'  ^^^^^it  des  données  de 
Texpérience ,  avec  le  pouvoir  rotàtoire  8^,02  calculé  par  la  formule 

étant  supérieure  à  toutes  celles  des  autres  expériences,  m^avait  fait  douter 
de  Pexactitudc  de  cette  observation.  L^erreur  correspond  à  2  ou  3  degrés 
sur  la  déviation  mesurée  directement,  ce  qui  dépasse  de  beaucoup  les  li- 
mites des  erreurs  possibles.  II  est  très-probable  que  le  zéro  n^a  pas  été 
vérifié  avant  Pobservation,  et  qu^il  a  été  déplacé  par  une  variation  dans 
l'atmosphère  ou  par  toute  autre  cause  accidentelle. 

Pal  remis'  à  M.  Biot  cette  même  dissolution.  11  Ta  observée  conjointe- 
ment avec  une  solution  tartrique  de  même  poids  spécifique  ,  et  il  a  trouvé, 
à  la  température  de  2o°,5  ,  dans  un  tubede52o  millimètres  pour  la  solution 
lévoracémique  : 

a  r  =  —  2 1^,925  ,      aj  =  —  24%8. 

[«]r  =  8^,078  lorsqu^on  le  calcule  par  la  formule 

[x],  =r  A  •+-  Bc 

déduite  par  M.  Biot  de  ses  expériences  sur  les  solutions  tartriques.  En 
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Ainsi  que  je  Fai  rappelé  plus  haut,  pour  toutes  les  sub- 
stances qui  dispersent  les  plans  de  polarisation  comme  le 
quartz,  le  rapport  de  la  déviation  pour  le  rayon  rouge  à  la 
déviation  de  la  teinte  de  passagie  est  j\ .  Ce  rapport  se  rap- 
proche beaucoup  plus  de  Tuni  té  quand  on  opère  avec  l'acide 
tartrique.  D  varie  du  reste  pour  chaque  solution  de  cet 
acide.  Si  l'on  cherche  par  quel  nombre  exprimé  en  -5^  il 
faut  multiplier  21 ,28  pour  avoir  18,90-,   on  trouvera  ^^. 

L'expérience  suivante  sera  plus  concluante  parce  qu'elle 
pourra  être  comparée  à  une  expérience  de  M  Hiot  faite 
dans  des  conditions  peu  diilérentes. 

SSfi''  5 y  d'acide  lévoracémique  ont  été  dissous  dans  64^'^  ,3 
d'eau  j  on  a  observé  la  solution  dans  un  tube  de  5o  centi- 
mètres à  la  température  de  17  degrés.  Le  poids  spécifique 
apparent  de  la  solution  était  1,1806;  le  poids  spécifique 
réel,  1 ,182. 

Cette  solution  est  très-voisine  par  son  dosage  de  la  solu- 
tion n*^  I ,  observée  par  M.  Biot,  page  1^2.  de  son  Mémoire 
de  i836  cité  plus  haut.  La  solution  de  M.  Biot  était  com- 


employaDt  la  formule  générale 

on   trouve 

[a],  =  8%246. 

V 


Qoant  au  rapport  — 5  il  eet 


La  solution  tartrique  de  même  poids  spécifique  a  donne 

a^  =  -h  22°,  1 5         ay  =  -f-  24%5. 
[oc]r  =  8^,33  calculé  par  la  formule 

M'  =  S- 


Quant  au  rapport  —  9  on  trouve  — : 


«r ^ 27",  12 
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posée  comme  il  suit  : 

Acide 34 ,  27 

Eau 65,73 

Poids  spécifique  apparent.  1 ,  1725 

Poids  spécifique  réel i ,  16919 

La  longueur  du  tube  d'observation  était  5 18  millimètres, 
et  la  température  26  degrés, 

M.  Biot  a  trouvé,  pour  les  teintes  des  images,  les  résultats 
consignés  dans  le  tableau  suivant  : 


A 

0 

E 

00,00 

Blanc  sensiblemenl. 

Vert  bleuâtre  pâle. 

19,00 

Jd. 

Vert  bleuâtre  de  bonne  teinte. 

21,16 

Jd. 

Vert  bleuâtre  encore  sensible,  mais 

très -faible  en  intensité. 

2a,5o 

Id. 

Nul  ou  presque  nul. 

23,00 

Id. 

Bouge  violacé  pourpre  ,  sensible. 

28,00 

Jd. 

Bouge  orangé. 

3a,  5o 

Id. 

Jaune  rougeâtre. 

59,00 

Blanc  à  peine  vcrdâtre. 

Blanc  à  peine  rougeâtre. 

90,00 

Blanc  verdâtre  ou  verl 

Blanc  sensiblement. 

bleuâtre  pâle. 

• 

La  solution  d'acide  lévoracémique  m'a  offert  des  teintes 
que  je  n'ai  pu  distinguer  des  teintes  de  ce  tableau  pour  lefr 
mêmes  azimuts.  Seulement  la  déviation  de  la  teinte  de  pas- 
sage a  été  20°, 5  \  au  lieu  de  22°, 5  ^,  et  la  déviation  du 
rayon  rouge  17^,8  \  au  lieu  de  20°,  i  y' trouvée  par  M.  Biot. 

Si  Ton  calcule  la  valeur  de  [a]^  avec  la  formule  des  so- 
lutions tartriques 

pour  la  température  de  1 7  degrés,  on  trouve 

[a];.  z=  —  0,621 16  4-  i4>3i .  0,64  =  8°,53 

pour  le  pouvoir  roiatoire  de  notre  solution  lévoracémique. 
En  calculant,  d'autre  part,  le  pouvoir  rotatoire  au  moyen 
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-de  la  formule  générale 

W'  =  h 

et  des  données  de  notre  expérience 
on  trouve 

[a].  =  8«,43. 

L'accord  de  ces  résultats  ne  peut  être  plus  satisfaisant. 

Voici  une  autre  TériCcation. 

Le  pouvoir  rotatoire  de  la  solution  de  M.  Kiot  est  égal  à 

9°, 55  à   la  température  de  26  degrés.  Or,  si  Ion  calcule 

d'après  la  formule 

[x],  =  A  -r  R? 

quel  serait  le  pouvoir  rotatoire  de  la  solution   lévoracé- 
mique  à  a6  degrés,  on  trouve 

Elnfin,  si  Ton  prend  le  rapport  exprimé  en  trentièmes  de 
la  déviation  rouge  à  la  déviation  de  la  teinte  de  passage,  ou 
trouve  pour  la  solution  lévoracémique  ^77^.  M.  Biot  trouve 
-^7^  pour  la  solution  tartrique. 

Toutes  ces  vérifications  s'accordent  pour  montrer 
qu^entre  le  pouvoir  rotatoire  de  Tacide  tartrique  et  celui 
de  Tacide  lévoracémique,  il  n'y  a  d'autre  différence  que  le 
sens  de  la  rotation ,  tout  conmie  il  nV  avait  de  différence 
entre  la  forme  cristalline  de  ces  deux  acides ,  que  dans  la 
position  des  facettes  hémiédriques.  Mais  à  côté  de  ces  diffé- 
rences physiques,  de  la  forme  cristalline  et  du  sens  de 
la  polarisation  rotatoire,  nous  voyons  une  parfaite  identité 
de  toutes  les  propriétés  des  deux  acides. 

Afin  de  mieux  faire  sentir  la  correspondance  si  remar- 
quable qui  existe  entre  les  propriétés  des  acides  tartrique  et 
lévoracémique,  je  vais  rapporter  tout  de  suite  une  expérience 
fort  curieuse  à  divers  titres,  qui  m'a  été  offerte  par  la  soin- 
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lion  de  tartrate  ou  dextroracémate  de  chaux  dans  Tacide 
chlorhydrique  comparée  à  la  solution  de  lévoracémate  de 
chaux  dans  le  même  acide.  J'ai  constaté  plusieurs  fois  que 
le  lévoracémate  de  chaux  dissous  dans  l'acide  chlorhy- 
drique donnait  une  solution  douée  d'un  pouvoir  rotatoire 
très-sensible  vers  la  droite.  J'ai  constaté,  d'autre  part,  que  la 
solution  de  dextroracémate  ou  de  tartrate  de  chaux  dans  cet 
acide  déviait  à  gauche.  Cette  curieuse  expérience  montre 
toute  la  persistance  de  cette  inversion  du  pouvoir  rotatoire 
des  deux  acides  correspondant  à  la  différence  de  caractère 
hémiédrique  des  formes  cristallines.  Voici  le  détail  d'une 
expérience  faite  avec  le  lévoracémate  de  chaux. 

Vingt  grammes  de  ce  sel  cristallisé  ont  été  dissous  dans 
63  centimètres  cubes  d'acide  chlorhydrique.  loo  centimètres 
cubes  de  cet  acide  à  21  degrés  renfermaient  1 18',25  d'acide 
chlorhydrique  Cl  H.  Le  poids  spécifique  de  l'acide  à  21°, 5 
était  égal  à  i  ,08157.  On  a  trouvé  pour  la  déviation  de  la 
teinte  de  passage  6^,7  ^  dans  un  tube  dont  la  longueur 
était  39"°', 8.  Le  poids  spécifique  de  la  solution  était  égal  à 
1,18595. 

J'ai  vérifié  avec  beaucoup  de  soin  que  cette  solution  de 
lévoracémate  de  chaux  dans  l'acide  chlorhydrique  ne  ren- 
fermait pas  trace  d'acide  tartrîque,  ni  d'acide  racémique. 
C'est  donc  par  une  action  spéciale  de  l'acide  chlorhydrique 
sur  le  lévoracémate  de  chaux  que  la  déviation  a  passé  à 
droite,  sans  production  d'acide  dextroracémique. 

Acide  racémique. 

Il  résulte  des  faits  précédemment  exposés  que  J'on  peut 
dédoubler  l'acide  racémique  en  deux  acides  distincts ,  dont 
l'un  est  l'acide  tartrique,  et  qui  offrent  cet  isomorphisme 
symétrique  très-remarquable  que  nous  venons  de  signaler. 
La  preuve  que  telle  est  bien  la  constitution  de  cet  acide  sera 
complète,  si  nous  montrons  qu'une  fois  isolés,  ces  deux 
acides  peuvent  redonner  l'acide  racémique  d'où  on  les  a  ex- 
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traits.  Cette  preuve  synthétique  est  des  plus  faciles.  Il  sutlit 
de  mêler  des  solutions  concentrées  d'acide  dc\troracénii<|U(; 
ou  d  acide  tartrique  et  d'acide  Iévoracémi([uc  pour  ([u'à 
rinstant  il  se  forme,  avec  un  dégagement  de  chaleur  très- 
sensible  à  la  maiu,  des  cristaux  abondants  d'acide  racémi- 
que.  Tout  se  prend  en  masse  solide  et  cristalline,  et  Tacide 
ainsi  formé  a  toutes  les  propriétés  physiques  et  chimiques 
deTacide  racémique.  En  faisant  redissoudre  et  cristalliser, 
on  obtient  de  beaux  cristaux  d'acide  racémique,  tout  à  fait 
identiques,  par  leur  forme  cristalline  et  leur  composition 
chimique,  avec  l'acide  racémique  de  Thann. 

0*^,5  de  cet  acide  ont  donné  0,519  d'acide  carbonique  et  0,21 5 
d'eau. 


D'où 


La  formule 


Carbone 28,82 

Hydrogène.  ...       4» 9^* 


eH'O'UO,  HO 

de  Facide  racémique  de  Thann  exige  : 

Carbone 28,57 

Hydrogène.  ...       4>76 

C'est  après  avoir  faitTétude  de  la  composition  de  Tacide 
racémique  et  des  racémates,  que  Berzélius  appela  Tatlen- 
tion  sur  les  substances  de  même  composition  diimique  et  de 
propriétés  distinctes.  Dans  le  même  travail  il  proposa,  pour 
désigner  ces  substances,  la  dénomination  d 'womère.y  adoptée 
par  tous  les  chimistes.  On  a,  pendant  quelque  temps,  essayé 
de  rendre  compte  de  Tisomérie  de  l'acide  racémique  et  de 
l'acide  tartrique ,  par  la  difierence  de  capacité  de  saturation 
de  ces  deux  acides.  En  réalité  elle  est  la  même.  L'isomérie 
de  ces  deux  acides  est  aujourd'hui  parfaitement  expliipiée 
par  la  découverte  des  acides  lévoracémique  et  dextroracé- 
xnique. 

Je  rappelais  en  commençant  ce  travail  que  ce  singulier 
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acide  racémique,  ainsi  que  me  l^a  assuré  M.  Kestner,  n^a 
jamais  été  obtenu  dans  sa  fabrique  depuis  l'époque  où  il  l'a 
découvert.  Nous  voyons  ici ,  d'autre  part  ^  que  cet  acide  est 
une  combinaison  d'acide  tarlrique  et  d'un  autre  acide  iden- 
tique avec  1  acid€  tartrique ,  si  ce  n'est  qu'il  offre  un  sens 
inverse  cette  dissymétrie  moléculaire  que  présente  l'acide 
tartrique.  Nous  voyons  aussi  que  l'acide  tartrique  et  l'acide 
lévoracémique  ou  lévotartrique,  se  combinent  immédiate- 
ment, dès  qu'ils  sont  en  présence,  pour  donner  de  l'acide  ra- 
cémique.  Il  est  donc  très-probable  que  cet  acide  racémique 
s'est  produit  la  première  fois  par  une  altération  de  Tacide 
tartrique,  altération  qui  avait  eu  pour  but  de  changer  de 
sens  la  dissymétrie  moléculaire  de  cet  acide.  Il  faudrait 
trouver  un  agent  capable  de  produire  sur  l'acide  tartrique 
cette  modification  moléculaire  à  peu  près  comme  les  acides 
étendus  transforment  le  sucre  de  cannes  déviant  à  droite 
en  sucre  de  cannes  déviant  à  gauche.  Cette  transformation 
a  sans  doute  eu  lieu  lorsqu'on  à  découvert  cet  acide,  soit 
dans  la  fabrique  même  de  M.  Kestner,  ou,  ce  qui  est  moins 
probable  cependant ,  par  quelque  maladie  des  raisins  à  cette 
époque. 

On  sait,  par  les  expériences  précises  de  M.  Biol,  que 
le  pouvoir  rotatoire  de  l'acide  tartrique  diminue  avec  la 
température.  D'ailleurs  entre  l'acide  tartrique  et  Facide 
lévoracémique  dissous  il  n'y  a  qu'une  seule  différence, 
c'est  que  le  premier  dévie  à  droite,  l'autre  à  gauche,  le  plan 
de  polarisation  des  rayons  lumineux.  J'ai  donc  pensé  qu'en 
soumettant  à  un  grand  froid  la  solution  d'acide  tartrique  ^ 
j'obtiendrais  de  l'acide  lévoracémique,  qui,  s'unissant  im- 
médiatement à  l'acide  tartrique  non  transformé,  donnerait 
sur-le-champ  de  l'acide  racémique.  Soumises  au  froid,  les 
solutions  aqueuses  d'acide  tartrique  se  congèlent ,,  et  l'on 
conçoit  que  le  mouvement  moléculaire  n'est  plus  guère  pos- 
sible. Les  solutions  alcooliques  résistent  et  demeurent 
liquides ,  mais  l'on  sait  que  l'acide  tartrique  réagit  sur  les 
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alcools,  et,  en  réalité,  on  opère  sur  aiilic  rlios*'  (\i\ii  sur 
l'acide  tartrique.  Les  solutions  qui  paraissent  le  nii(Mix 
convenir,  sont  celles  d'acide  tartrique;  dans  Tacide  sulfu- 
rique  et  Teau.  D'une  part,  elles  restent  liquides  pour  un 
froid  assez  considérable;  d'autre  part,  Taride  sulfuri({ue 
abaisse  considérablement  le  (>ouvoir  rotatoire  de  Tacidc  par 
sa  présence  seule.  Enfin ,  on  se  rapproche  ainsi  des  circon- 
stances qui  ont  dû  avoir  lieu ,  lors(|ue  ,  dans  la  fabrique  de 
Thann  ,  Tacide  racémique  a  pris  naissance. 

Dans  son  Mémoire  sur  plusieurs  points  fondamentaux 
de  Mécanique  chimique^  M.  Biot  a  étudié,  pag(;  3of ,  une 
solution  d'acide  taitrique  dans  Tacide  sulfurique  composée 
comme  il  suit  : 

Acide  tartrique.  .      ?.Tt,f>856 

Acide  sulfurique.      65,0225  (aride  anhydre). 

Eau c)5,8()7i 

La  déviation  à  travers  le  verre  rouge,  dans  un  tube  de 
5oi™™,5  ,  a  été  de  2°, 2  y',  et  à  travers  le  verre  violet, 
de  —  499^  \9  *^  '^  température  de  i4  degrés. 

J'ai  formé  une  solution  semblable ,  et  je  l'ai  soumise  à 
un  froid  de  19  degrés.  La  liqueur  est  restée  limpide,  et 
il  ne  s'est  pas  produit  d'acide  racémique. 

Je  dois  ajouter  que  le  raisonnement  qui  me  conduisait 
à  essayer  de  telles  expériences  n'est  peut-être  que  spécieux; 
car,  si  le  froid  tend  à  diminuer  le  pouvoir  rotatoire  d'une 
solution  tartrique  et  à  la  transformer  en  solution  lévora- 
cémi({ue,  il  a  aussi  bien  pour  effet  de  dimiuuer  le  pouvoir 
rotatoire  d'une  solution  lévoracémique  en  valeur  absolue , 
et  de  la  transformer,  par  là  même ,  en  solution  tartrique. 

Quoi  qu'il  en  soit,  c'est  avec  un  véritable  regret  que  je 
présente  ce  travail  à  l'Académie  sans  avoir  pu  encore  trans- 
former l'acide  tartrique  en  acide  racémique. 


Afin.  deUtim.  et  de  Phys.,  3«  sôrie ,  t.  XXVlIt.  (JanTior  i85o.)     (> 
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Lév^oracémates  et  dextroî'acèinaLcs . 

Les  relations  de  forme,  de  pouvoir  rotatoire  et  de  pro- 
priétés chimiques  que  nous  avons  signalées  entre  les  acides 
dextroracémique  et  lévoracémique  se  reproduisent  fidèle- 
ment entre  tous  les  sels  de  ces  deux  acides.  Toutes  les  pro- 
priétés chimiques  des  tartrates  ou  dextroracémates  se  re- 
trouvent,  jusque  dans  les  ^moindres détails,  dans  les lévora- 
cémates  correspondants.  A  un  tartrate  quelconque  répond 
un  lévoracémate,  qui  n^en  diffère  que  par  la  position  des 
facettes  hémiédr^ques  et  le  sens  inverse  du  pouvoir  rota- 
toire. Il  y  a  ,  du  reste,  identité  parfaite  entre  les  angles  des 
faces,  la  valeur  absolue  du  pouvoir  rotatoire  ,  le  poids  spé- 
cifique, la  composition  chimique,  la  solubilité,  les  pro- 
priétés optiques  de  la  double  réfraction,  etc. 

Lévoraxiémate  d'ammoniaque. 

J'ai  obtenu  ce  sel  en  saturant  l'acide  lévoracémique  par 
Tammoniaque,  en  ayant  soin  d'ajouter  à  la  liqueur  un 
petit  excès  d'ammoniaque  au  moment  où  on  la  met  à  cris- 
talliser, parce  que  la  solution  chaude  perd  de  l'ammomaque, 
et  donne,  par  refroidissement,  un  mélange  de  sel  neutre  et 
de  sel  acide.  On  obtient ,  par  évapora ti on  spontanée  d'une 
solution  concentrée  ,  de  très-beaux  cristaux  limpides ,  peu 
efflorescents ,  et  dont  la  forme  cristalline  est  représentée 
fig^  8.  La  forme  du  dextroracémate  ou  tartrate  est  repré- 
sentée fig.  9.  On  voit  que  ces  formes  sont  les  mêmes  5  seu- 
lement les  facettes  dissymétriques  h  sont  à  gauche  dans  le 
lévoracémate ,  à  droite  dans  le  dextroracémate  lorsqu'on  se 
place  devant  le  cristal  disposé  comme  il  se  trouve  dans  la 
figure,  la  face  P  horizontale  et  la  face  M  verticale.  Quant 
aux  angles  des  faces,  ils  sont  les  mêmes.  J'ai  trouvé,  pour 
le  lévoracémate  : 


(8;j  ) 


P  : 

M  =     88.    7. 

P  : 

b           127.25 

P  : 

d    =    124.47 

h  : 

M  =   125.   0 

d  : 

d  =   I I 0 . 55 

h,  : 

M  =   126.20 

M.  de  la  Provoslaye 

donne ,  pour  le  tarlratc  d'ammo- 

niaque  : 

P  : 

M  =     88?  9' 

P  : 

b   =   127.40 

P  : 

d   —    124.55 

.  h  : 

M         125.   0 

d  : 

d    —    I  1 0 .    0 

h.  : 

M         I 2G . 20 

Nota.  Les  angles  h  :  M. et  //j  :  M  sont  de  i45",i4'  et 
143^,50'  dans  le  travail  de  M.  de  la  Provoslaye.  J'ai  mesure 
les  deux  angles  que  je  donne  ici  sur  le  dcxtroracémalc; 
d'am  moni  aque . 

Je  me  suis  assuré  que  les  angles  du  dextroracématc 
étaient  aussi  les  mêmes. 

Le  lévoncémate ,  le  dextroracémate  et  le  tartratc  ont 
tous  trois  vj^  clivage  net  et  facile  parallèlement  à  P. 

Ces  forme*s  cristallines  se  rapportent  à  un  prisme  oblique 
à  base  rectangle  ^fig'  10,  très- peu  oblique  P,  M,  T  dont 
les  arêtes  B,  D,  S  sont  modifiées  par  les  facettes  i,  rf,  s. 
Les  facettes  dissymétriques  h  portent  sur  les  arc^tes  d'inter- 
section des  faces  d  elM., 

Composition  chimique, 

o^yS  de  lévoracémate  d'ammoniaque  cristallise  ont  donné  0,482 
diacide  carbonique  et  0,297  d*eau. 

D'où  Ton  déduit  pour  la  composition,  en  ceutièmtîs: 

Carbone 26,3 

Hydrogène. ...       6,6 

6. 
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La  formule 

du  tartrate  d'ammoniaque  ordinaire  exige  : 

Carbone 26,0 

Hydrogène....       6,5 

Pouvoir  rotatoire.  —  On  a  dissous  8S''5  9585  de  lévora- 
cémate  d'ammoniaque  dans  64^*^5728  d'eau.  Le  poids  spéci- 
fique de  la  solution  était  égal  à  1,057,  ^  la  température  de 
18*^,2.  La  solution  a  été  observée,  dans  un  tube  de  5o  cen- 
timètres, à  17  degrés.  On  a  trouvé  ^^  24°,5o  pour  la 
déviation  de  la  teinte  de  passage. 

La  même  solution ,  observée  avec  l'appareil  de  compen- 
sation de  M.  Soleil ,  a  donné  '^^  lo**^^,  2  ,  ce  qui  répond  à 

îi4°,48. 

Si ,  d'après  les  données  précédentes ,  on  calcule  le  pou- 
voir rotatoire  au  moyen  de  la  formule  générale 

on  trouve  [a]  =  38^,i95  pour  le  pouvoir  rotatoire  molécu- 
laire correspondant  à  la  teinte  de  passage.  Si  nous  multi- 
plions par  ly  pour  obtenir  le  pouvoir  rotaliÉfre  corres- 
pondant au  rayon  rouge ,  on  a 

or  M.  Biot  a  trouvé ,  pour  le  pouvoir  rotatoire  du  tartrate 
neutre  d'ammoniaque , 

Wr=    29«,004. 

\ 

Du  reste,  j'ai  fait  une  expérience  toute  semblable  à  la 
précédente,  dans  lès  mêmes  conditions  exactement,  aVeo 
le  tartrate  d'ammoniaque ,  et  je  suis  arrivé  au  même 
résultat  pour  la  déviation  absolue. 

J'ajouterai ,  en  terminant  cette  étude  du  lévoracémate 
d'ammoniaque ,  que ,  dans  une  préparation  de  ce  sel ,  il  s'est 
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déposé  d'abord,  des  cristaux  eu  tétraèdres  irréguliers  lim- 
pides, mais  qiii  devenaient  opaques  à  l'intérieur  dès  qu'ils 
étaient  éloignés  de  la.  solution.  Ces  cristaux  n'avaient  pas 
du  tout  la  forme  ordinaire  du  lévoracémale.  Je  n'ai  pu  me- 
surer les  angles  à  cause  de  l'opacité  qu'ils  ont  prise  tout  de 
suite. Ces crîstaixx^  ne  se  sont  produits  qu'une  fois  :1a  liqueur 
renfermait  un  excès  d'ammoniaque;  c'est  du  peut-être  à  un 
état  dimorpliique  du  lévoracémate  d'ammoniaque.  Tout 
porte  à  croire  que  le  tartrate  d'ammoniaque  donnerait  des 
cristaux  de  même  forme.  Je  ne  l'ai  point  recherché  encore. 

Èmétique  léi^oracémique  de  potasse. 

Après  a^oir  préparé  le  lévoracémate  acide  de  potasse,  je 
l'ai  traité  par   l'oxyde  d'antimoine,  j*ai  fait  cristalliser,  et 
il  s'est  déposé  de  très-beaux  cristaux  brillants,  limpides, 
tout  à  fait  semblables  d'aspect  à  l'émétique  de  |)otasse  ordi- 
naire. Voici  la  différence  :  la  forme  cristalline  de  l'émé- 
tique de  potasse  tartrique  est  représentée  yZgf.  ii  \  celle  de 
l'émétique  lévoracémique  est  représentée ^g".  12.  C'est  un 
prisme    droit  à  base  rhombe  P,  M,  T,^g^.  i3,  passant  à 
l'octaèdre  par  des  modifications  sur  les  arêtes  B  des  bases. 
Mais  en  général  quatre  des  faces  b ,  ainsi   que  l'indique  la 
figure ,  se  développent  beaucoup  plus  que  les  quatre  autres , 
de  manière  que  si  on  les  prolongeait,  elles  donneraient  un 
tétraèdre. 

Si  Ton  tient  le  cristal  d'émétique  tartrique  à  la  main ,  et 
qu'on  place  parallèlement  à  soi  la  face  g^  P  étant  horizon- 
tale, on  aura  une  large  face  tétraédrique  &  à  sa  droite  en 
haut  du  cristal  ;  elle  sera  à  gauche  si  l'on  a  aflaire  à  l'émé- 
tique lévoracémique. 

Il  arrive  quelquefois  que  le  cristal  est  homoèdre ,  c'est-à- 
dire  que  les  huit  faces  octaédriques  b  sont  également  déve- 
loppées. Alors  on  ne  peut  distinguer  les  cristaux  que  par 
le  phénomèno  de  la  polarisation  rotatoire,  vu  les  faisant 
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dissoudre  dans  Teau.  Ce  cas  d'homoédrie  apparente  est  très- 
rare. 

Quant  aux  angles  des  faces,  ils  sont  les  mêmes  dans  les 
deux  sels. 

J'ai  préparé  Témétique  dextroracémique  de  potasse,  et  je 
Tai  trouvé  identique  avec  Témétique  tartrique.  Les  facettes 
héraiédriques  sont  placées  de  même,  et  les  angles  des  faces 
sont  identiques. 

Poids  spécifique.  —  J'ai  trouvé  le  poids  spécifique  de 
Témétique  tartrique  égal  à  2,5569,  et  celui  de  l'émétique 
lévoracémique  égal  à  !2,4768.  Ces  émétiques  sont  tout  à  fait 
insolubles  dans  l'essence  de  térébenthine. 

Composition  chimique,  —  MM.  Dumas  et  Pîria  ont 
donné  plusieurs  analyses  de  l'émétique  de  potasse  ordinaire. 
Ils  adoptent  pour  formule 

C*H»0*Sb'0^  4-  e H' O^ KO  +  HO. 

Ces  chimistes  ont  trouvé  en  centièmes  : 

Carbone ^^y^         '4)^         ^4944         i4>4^ 

Hydrogène  ...        i  ,5  i  ,5  i  ,49  i  >52 

2  grammes  d'émétique  lévoracémique  ont  fourni  o,265  d*eau 
et  I  ,o6o  d'acide  carbonique. 

Ce  qui  correspond  à 

Carbone i4>4^ 

Hydrogène i  >47 

Pouvfoir  ixttatoire.  —  Une  solution  d'émétique  lévoracé- 
mique, saturée  à  17°, 5,  a  donné  dans  le  tube  de  5o  cen- 
timètres une  déviation  à  gauche  de  \  61°  pour  la  teinte 
de  passage. 

Une  solution  d'émétique  ordinaire,  saturée  à  17^,2,  a 

donné  dans  le  même  tube  une  déviation  de  60  degrés  Z'  à 
droite.  Ces  solutions  étaient  les  eaux  mères  de  deux  cris- 
tallisations de  ces  sels. 

Ou  a  dissous  5  grammes  d'émétique  Icvoraccmiquc  dans 
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68^',5o9  d'eau.  Cette  dissolution  a  été  observée  à  19  de- 
grés dans  le   tube  de   5o  centimètres.  Elle  a  donné  pour 
la  dévia tion  de  la  teinte  de  passage  \55°,3o'  à  gauclie. 

L  emétique  ordinaire,  dissous  dans  les  mêmes  propor- 
tions, et  observé  à  la  même  température  dans  le  même 
tube,  a  donné  55%3o'/^  à  droite. 

Le  poids  spécifique  de  la  solution  lévoracémique  était 
égal  à  1 ,  0447  ;  celui  de  la  solution  tartriquc  était  le  même. 

La  formule  générale 

[«]  =  A 

donne  pour  le  pouvoir  rotatoire  de  ces  émétiques  : 
[a]j  =  i56°,2\  emétique  lévoracémique; 
[a]y  =  i56*,2/    emétique  tartriquc. 

Emétique  léiforacémique  d* ammoniaque. 

Le  lévoracémate  acide  d'ammoniaque  ,  dissous  dans  Teau 
et  chauffé  avec  Toxyde  d'antimoine,  donne  le  lévoracémate 
double  d'ammoniaque  (^t  d'antimoine ,  tout  à  fait  iso- 
morphe avec  l'émétique  lévoracémique  de  potasse  tétra- 
édrique. 

Lorsque  l'émétique  tétraédrique  a  cristallisé,  si  Ton  enlève 
les  cristaux,  l'eau  mère  laisse  déposer  des  cristaux  d'une 
forme  et  d'une  composition  chimique  différente.  C'est  exac- 
tement ce  qui  a  lieu  avec  la  solution  de  tartratc  d'am- 
moniaque et  d'antimoine,  lorsqu'on  sépare  celle-ci  des  cris- 
taux tétraédriques  auxquels  elle  donne  d'abord  naissance. 
Voici  l'analyse  et  la  forme  de  ce  nouvel  emétique. 

Un  gramme  du  sel  cristallisé  a  fourni  o,3i4  d'eau  et  0,5 1 5 
d'acide  carbonique. 

Ce  qui  correspond  à 

Carbone i4»o5  pour  100 

Hydrogène.    .  .        3,4<) 


uSk  formule 

O  H' O*  Sb'  O*  +  C*  H' O^Az H*  O  4-  4 HO 


ige 


Carbone 1 3 ,  82 

Hydrogène 3,45 

Cet  émétique  s'effleurit  avec  la  plus  grande  facilité.  Sa 
forme  cristalline  est  représentée /«§■.  14.  I^e  même  émé- 
tique, mais  préparé  avec  la  solution  tartrîque,  est  repré- 
senté/ig'.  i5. 

C'est  un  prisme  droit  à  base  rhombe  P,  M,  RI  portant 
des  modifications  sur  les  arêtes  des  bases.  Elles  devraient 
être  au  nombre  de  huit  cpnduisant  à  un  octaèdre.  Il  n'y  en 
a  que  quatre  en  réalité,  et,  prolongées,  elles  formeraient  un 
tétraèdre  irrégulier.  Le  tétraèdre  de  la^îg'.  i5  est  symé- 
trique du  tétraèdre  de  la //g.  i4-  J^ai  donné  dans  mon  pre- 
mier travail  les  angles  des  faces.  Ils  sont  les  mêmes  dans  les 

deux  sels. 

Lé\^oracéindte  de  chaux. 

Lorsqu'on  traite  la  solution  d'un  lévoracémate  par  un 
sel  de  chaux,  il  se  dépose  après  quelque  temps,  si  les  li- 
queurs sont  très-étendues,  de  petits  cristaux  brillants,  durs, 
très-nets,  ayant  la  forme  de  prismes  droits  à  base  rhombe, 
portant  les  modifications  sur  les  angles.  Quelquefois  l'oc- 
taèdre est  bien  déterminé,  parce  que  les  faces  des  pans  ont 
disparu.  Il  est  impossible  d'assigner  la  moindre  difierence 
entre  la  forme  cristaUine,  la  solubilité,  les  particularités  de 
la  formation  de  ce  sel  et  les  propriétés  correspondantes  du 
dextroracémate  ou  tartrate  de  chaux.  Ici  rien  n'annonce 
l'hémiédrie.  On  peut  obtenir  assez  facilement  des  cristaux 
assez  gros  pour  en  faire  une  étude  attentive.  Les  cristaux 
sont  toujours  homoèdres.  Il  est  bien  certain  cependant  que 
le  lévoracémate  de  chaux  est  fort  distinct  du  dextroracé- 
mate. Ainsi,  mêlé  au  dextroracémate,  il  donne  immédiate- 
ment du  racémate  de  chaux,  qui  se  distingue  si  facilement 
du  taitratc  ou  du  lévoracéniaU*. 
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J'ai  insisté  précédemment  sur  la  propriété  curieuse  ({uc 
possède  ce  sel  de  dévier  à  droite  le  plan  de  polarisation  de 
la  lainière  quand  on  le  dissout  dans  Tacîde  chlorliydrique, 
tandis  que  le  tartrate  dévie  à  gauclie. 

JQ arrive  très-souvent,  lorsqu'on  précipite  le  lévoracémate 
de  chaux,  le  dexlroracémate  ou  le  tartrate,  qu'il  se  dépose 
d'abord  une  très-grande  quantité  de  petits  cristaux  (*n  ai- 
guilles excessivement  déliées,  groupées  et  divergentes  à 
partir  d'un  centre,  formant  de  petites  houppes  soyeuses. 
Ces  houppes  disparaissent  du  jour  au  lendemain,  et,  à  Ipur 
place ,  on  trouve  le  sel  de  chaux  octaédrique  en  cristaux 
isolés.  J'ai  analysé  ce  sel  de  chaux  en  houppes ,  et  je  lui  ai 
trouvé  la  composition  du  tartrate  de  chaux 

eH»0*CaO  +  4HO. 

Le  tartrate  de  chaux,  le  lévoracémate  de  chaux  sont  donc 
dimorphes.  Je  n'ai  pu ,  même  au  microscope ,  distinguer  la 
forme  cristalline  de  ces  petites  aiguilles. 

Composition  du  /éi^oracénuif.e  fie  chaux. 

Un  poids  de  matière  =  i8'',ooo  a  fourni  o,42i5  d'eau  et  o,544 
d*acide  carbonique. 

Ce  qui  donne  en  centièmes  : 

Carbone i4?^ 

Hydrogène 4>^ 

M.   Dumas  a  trouvé  dans  une  analyse  du  tartrate  de 

chaux  : 

Carbone i4>6 

Hydrogène 4  >  7 

La  formule 

OH'O^CaO  4-  4  HO 

exige,  en  supposant  que  la  chaux  reste  à  l'état  de  carbonate  : 

Carbone 1 3 , 8 

Hydrogène 4  >  ^ 

Le  lévoracémate  de  chaux  en  houppes  a  fourni  : 

Carbone «5,7 

Hydrogène 4>7 
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Léi^oracémate  de  soude  et  d'ammonîagiie. 

Nous  avons  étudié  déjà  la  forme  cristalliue  de  ce  sel,  com- 
parée à  celle  du  dextroracémate  ^  en  commençant  ce  Mé- 
moire. Lorsque  ce  sel  a  été  purifié  par  une  ou  deux  cristal- 
lisations nouvelles,  ainsi  que  je  Tai  expliqué  précédemment, 
il  a  exactement  le  même  pouvoir  rotatoire  que  le  tartrate 
en  valeur  absolue . 

On  a  observé,  dans  un  tube  de  5o  centimètres,  à  la  tem- 
pérature de  i6**  ,5 ,  la  solution  suivante  : 

Poids  de  l'eau  =  6o«',270 
•  Poids  du  sel     =  So»*",  1 35 

La  déviation  de  la  teinte  de  passage  a  été  de  49*^98  \  à 
gauche.  Le  poids  spécifique  delà  solution  était,  à  i5^,5^ 
de  I  ,i499*  En  calculant  le  pouvoir  rotatoire  d'après  la  for- 
mule 

M  =  à 

OÙ  a  désigne  la  déviation  obtenue  49^98,  /  la  longueur  du 
tube  ,  e  la  proportion  en  centièmes  du  sel ,  â  le  poids  spéci- 
fique réel  de  la  solution ,  on  a  : 

[a]y=  26°, o\  (teinte  de  passage). 

Poids  spécifique.  —  J'ai  trouvé  pour  poids  spécifique  du 
lévoracémate ,  du  tartrate  et  du  dextroracémate  de  soude  et 
d'ammoniaque  sensiblement  le  même  nombre.  La  moyenne 
est  égale  à  1 ,576. 

Solubilités  comparées  du  lév^oracémate  et  du  dextrora- 
cémate de  soude  et  d* ammoniaque. 

Deux  tubes  pleins  de  gros  cristaux  de  ces  sels  ont  été  placés 
dans  la  glace.  On  y  a  ajouté  de  Teau  froide,  et,  une  heure  et 
demie  ou  deux  heures  après,  on  a  versé  ces  solutions  rapide- 
ment dans  deux  capsules  dont  les  lares  avaient  été  faites.  Le 
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poids  delà  solution  de  dextroracémate  était  de  i5^'  ,444) 
celui  de  la  solution  de  lévoracémate  était  de  iîi^\iHi).  On  a 
ensuite  évaporé  dans  Tétuve  à  eau  boni  liante  jusqu*à  ce  qu'il 
s  y  eût  plus  aucune  perte  appréciable  à  la  balance.  Il  a  fallu 
chauffer  plus  de  vingt  heures  pour  arriver  à  ce  terme.  1  .es  so- 
lutions perdent  une  quantité  très- sensible  d'ammoniaque 
dans  cette  opération*  On  a  trouvé  ainsi  qiu!  la  solution  de 
dextroracémate  saturée  à  o  degré  renfermait  i5,i7  pour 
loo  de  sel  sécbé  h  loo  degrés,  et  que  la  solution  de  lévora- 
cémate  en  renfermait  i5,i3  pour  loo. 

Afin  de  savoir  à  quel  poids  de  sel  cristallisé  eorresjwn- 
daient  ces  nombres,  il  fallait  rechercher  combien  les  sels 
cristallisés  perdaient  de  leur  poids  quand  on  les  chaullait 
dans  Tétuve  à  eau  bouillante. 

4^''5093  de  dextroracémate  ont  perdu  i  ,070,  et  4?<>Ï2  de 
lévoracémate  ont  perdu  1,1 38,  ce  qui  correspond  à  28,61  et 
a8,î22i  pour  100.  On  déduit  de  ces  nombres,  que  21  ,^5  et 
21,09  sont  les  poids  de  sels  cristallisés  qui  répondent  à  i5,i7 
et  i5  ,i3  de  sels  séchés  à  100  degrés.  En  résumé,  100  gram- 
mes de  solution  lévoracémique  saturée  h  o  dcîgré,  renferment 
21^', 09  de  lévoracémate  de  soude  et  d'ammoniaque  cris- 
tallisé*, et  100  grammes  de  solution  dextroracémique  saturée 
à  o  degré,  renferment  21  ^^,2 5  de  dextroracémate  de  soude 
et  d'ammoniaque  cristallisé. 

Les  résultats  précédents  montrent  de  nouveau  combien 
sont  identiques  toutes  les  propriétés  des  lévoracémates  et 
des  dextroracémates  ou  tartrates,  tant  qu'il  ne  s'agit  pas  du 
pouvoir  rolatoire,  de  la  forme  cristalline,  ou  de  la  pyro- 
électricité. 

Léi^oracémale  de  soude  et  de  potasse. 

Si  l'on  sature  deux  poids  égaux  d'acide  racémique,  l'un 
par  la  soude,  l'autre  par  la  potasse ,  que  l'on  fasse  cristal- 
liser la  liqueur ,  il  se  dépose  deux  espèces  de  sels  ,  le  lévora- 
cémate et  l(î  dextroracémate  de  ces  deux  bases,  en  poids 
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égaux.  II  suffit,  pours'en  assurer  immédiatemeut,  de  prendre 
un  seul  cristal,  de  le  dissoudre  et  de  le  précipiter  par  un  sel 
de  chaux.  Il  ne  se  formera  pas  de  racémate  de  chaux,  mais 
du  lévoracémate  ou  du  dextroracémate. 

L(?s  cristaux  sont  isomorphes  avec  le  sel  double  de  soude 
et  d'ammoniaque ,  étudié  précédemment^/,',  i  et  4- 

J'ai  préparé  le  lévoracémate  de  soude  et  de  potasse ,  avec 
l'acide  lévoracémique  isolé,  et  j'ai  obtenu  un  sel  identique 
avec  les  cristaux  hémièdres  à  gauche,  qui  se  déposent 
quand  on  essaye  de  faire  le  racémate  de  soude  et  de  potasse 
par  le  procédé  que  nous  venons  d'indiquer.  Le  lévoracémate 
a  tout  à  fait  la  forme ,  les  propriétés  et  le  pouvoir  rotatoire, 
en  valeur  absolue,  du  sel  Seignette.  Seulement,  il  est  hémi- 
èdre  à  gauche  au  lieu  de  l'être  à  droite. 

Les  cristaux  de  lévoracémate  et  de  dextroracémate  de 
soude  et  de  potasse ,  obtenus  en  essayant  de  faire  le  racémate 
double  de  ces  deux  bases,  di fièrent  de  ces  sels  obtenus  direc- 
tement avec  les  acides  lévoracémique  et  tartrique  isolés,  en 
ce  que,  dans  le  premier  cas,  les  facettes  hémiédriques  exis- 
tent toujours,  tandis  qu'elles  sont  souvent  absentes  dans  le 
second  cas,  dans  le  sel  Seignette  ordinaire,  par  exemple. 

Il  y  a  encore  une  autre  remarque  à  faire  sur  les  deux  sels 
en  question  obtenus  en  essayant  de  faire  le  racémate  de 
soude  et  de  potasse,  c'est  que  les  cristaux  sont  souvent 
homoèdres  en  apparence,  parce  que  les  facettes  hémi- 
édriques se  développent  à  gauche  comme  à  droite.  L'homo- 
édrie  est  même  quelquefois  bien  réelle.  Car  j'ai  obtenu  des 
cristaux  homoèdres  isolés,  qui,  parle  sel  de  chaux,  donnaient 
du  racémate  de  chaux ,  ce  qui  prouve  que  le  lévoracémate 
avait  cristallisé  avec  le  dextroracémate.  Mais  généralement 
Thomoédrie  n'est  qu'apparente ,  ce  que  l'on  reconnaît  avec 
le  sel  de  chaux  ou  par  une  étude  très-soignée  de  la  forme 
cristalline.  Ainsi,  j'ai  dessiné,  fig.  i6,  l'extrémité  d'un 
(*rislalde  dextroracémate  de  soude  et  d(î  potasse.  Le  prisme 
droit  à  base  rectangle,  lornic  primitive  (hi  irislal,   dont 
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ABCD  est  la  coupe  par  uu  plan  perpendiculaire,  est  mo- 
difié sur  les  quatre  arêtes  verticales,  projetées  aux  points 
A,B,C,D  par  trois  facettes  à  droite  et  deux  seulement  à 
ganche,  en  plaçant  devant  soi  la  face  dont  DC  est  la  pro- 
jection. En  outre,  toutes  les  intersections,  au  nombre  de 
dix,  de  ces  faces  modifiantes  avec  la  hase  T,  sont  tronquées, 
excepté  les  arêtes  d'intersection  de  la  face  T  avec  les  deux 

faces  K. 

On  voit  qu'ici  encore  Thémiédrie  est  indiquée;  seule- 
ment, elle  a  revêtu  un  autre  caractère.  Comme  les  faces  pro- 
jetées en  K  étaient  très-peu  larges  comparées  aux  autn»s,  le 
cristal  paraissait  d'une  parfaite  symétrie  et  d'une  grande  ré- 
gularité. En  en  détachant  une  partie,  j'ai  très-bien  reconnu 
qu'il  donnait  un  sel  de  chaux  grenu ,  octaédrique ,  que , 
mêlé  à  du  dextroracémate  de  chaux,  il  n'y  avait  pas  for- 
mation de  racémate  de  chaux,  tandis  que  ce  dernier  sel 
prenait  naissance  dès  qu'on  mêlait  la  solution  de  celte 
portion  de  cristal,  additionnée  d'un  sel  de  chaux,  avec  le 
lévoracémate  de  cette  base. 


Je  ne  m'arrêterai  pas  davantage  à  Tétude  comparée  des 
lévoracémates  et  des  dextroracémates  ou  tartrates.  Je  dirai 
seulement  que  j'ai  fait  une  étude  détaillée  de  plusieurs 
autres  lévoracémates,  et  que  je  suis  toujours  arrivé  aux 
mèuies  résultats  généraux.  Je  citerai  principalement  le  lé- 
voracémate de  potasse,  le  lévoracémate  acide  de  potasse,  le 
lévoracémate  acide  d'ammoniaque,  le  lévoracémate  neutre 
et  le  lévoracémate  acide  de  baryte. 

Racémates, 

Tout  annonçait,  d'après  les  résultats  que  nous  venons 
d'exposer,  que  les  racémates,  c'est-à-dire  les  sels  que  l'on 
peut  regarder  comme  la  combinaison  des  lévoracémates  avec 
les  dextroracémates ,  ne  seraient  jamais  hémièdres ,  et  ne 
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dévieraient  point  le  plan  de  polarisation  des  rayons  lumi- 
neux. J'ai  fait  une  étude  attentive  de  la  forme  cristalline  de 
trois  beaux  sels,  le  racémate  de  potasse,  le  racémate  de 
soude,  le  racémate  de  potasse  et  d'antimoine.  Les  cristaux 
sont  parfaitement  homoèdres.  Pour  chacune  de  ces  sub- 
stances, j'ai  obtenu  des  cristaux  complets,  où  toutes  les  faces 
étaient  bien  développées,  et  je  n'ai  jamais  vu  qu'il  y  eût  la 
moindre  dissymétrie  dans  la  forme.  On  pourrait  objecter 
peut-être  que  l'hémiédrie,  ou  mieux  la  cause  interne  qui 
la  produit,  existe  quand  même  il  y  a  homoédrie  géomé- 
trique. Mais  que  l'on  prenne  le  plus  petit  cristal,  isolé,  de 
chacun  de  ces  sels,  qu'on  le  dissolve  et  qu'on  précipite  par 
un  sel  de  chaux ,  c'est  du  racémate  de  chaux  qui  prendra 
naissance ,  ce  qui  prouve  que  les  dernières  molécules  du 
sel  renferment  de  l'acide  racémique.  J'ai  représenté  les 
trois  sels  dont  il  s'agit,  fig.  17 ,  18  et  19.  haijîg.  18  ne  re- 
présente que  la  moitié  du  cristal  de  racémate  de  soude.  Ce 
sont  les  dessins  exacts  de  cristaux  nombreux  sur  chacun 
desquels  il  y  avait  toutes  les  faceis  qu'indiquent  les  figures, 
et  aussi  régulièrement  développées. 

Nota.  J'ai  fait  accompagner  la  présentation  de  ce  travail 
d'un  grand  nombre  d'échantillons  très-bien  cristallisés  avec 
les  formes  cristallines  taillées  en  liège,  dont  j'ai  coloré  di- 
versement les  faces  qui  ne  sont  pas  identiques.  Voici  la 
liste  de  tous  ces  produits,  à  l'aide  desquels  on  peut  voir 
tout  de  suite  l'identité  des  tartrates  et  des  dextroracémates, 
et  la  relation  de  forme  des  dextroracémates  et  des  lévora- 
cémates  : 
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Considérations  sur  la  relation  du  phénomène  de  lu 
polarisation  rotatoire  av^ec  Vhémiédrie. 

Daus  l'étude  de  la  corrélation  de  rhémiédrie  avec  le 
phénomène  de  la  polarisation  rotatoire  ,  il  est  nécessaire  de 
distinguer  deux  espèces  d'hémiédrie ,  et^  j'appelle  sur  ce 
point,  d'une  manière  spéciale,  l'attention  des  physiciens  et 
des  géomètres.  Il  y  a  une  hémîédrie  que  l'on  pourrait  ap- 
peler hémiédrie  superposable  y  dont  la  boracite,  le  spath 
d'Islande,  l'azotate  de  soude,  etc.,  nous  offrent  des  eitemples. 
La  boracite  cristallise  en  cubes  portant  quatre  facettes  sur 
les  angles  qui  conduisent  à  un  tétraèdre  régulier.  Le  spath 
d'Islande ,  l'azotate  'de  soude  cristallisent  en  rhomboèdres 
dérivant  du  prisme  hexagonal.  Ce  sont  là  des  substances 
hémiédriques  \  mais  il  faut  noter  que  tous  les  tétraèdres 
réguliers  sont  superposables ,  que  tous  les  rhomboèdres  de 
même  angle  le  sont  égalemeût.  On  ûe  peut  pas  construire, 
par  la  pensée,  un  rhomboèdre  identique  avec  celui  du  spath 
d'Islande,  et  qui  ne  lui  soit  pas  superposable.  On  ne  peut 
pas  imaginer  un  cube,  passant  à  un  tétraèdre  régulier,  non 
superposable  à  celui  de  la  boracite.  J'en  dirais  autant  d'une 
substance  qui  cristalliserait  en  tétraèdres  du  système  du 
prisme  droit  à  base  carrée. 

Il  y  a  un  second  genre  d'hémiédrie  dont  l'acide  lar- 
trique  et  les  tartrates  offrent  des  exemples.  Toutes  ces  sub- 
stances sont  hémiédriques ,  mais  à  chacune  de  leurs  formes 
cristallines  en  correspond  une  autre  identi(|ue  dans  toutes 
ses  parties  respectives,  et  qu'on  ne  peut  cependant  lui  su- 
perposer. Et  non-seulement  ces  formes,  qui  ressembleraient 
aux  premières  comme  la  main  gauche  ressemble  à  la  main 
droite,  sont  possibles*,  elles  existent  réellement^  Ce  sont  les 
formes  cristallines  de  l'acide  lévoracémique  et  des  lévora- 
cémates.  Comme  autre  exemple  de  ce  second  genre  d'hé- 
miédrie, que  Ton  pourrait  appeler  hémiédrie  non  super^ 
posable,]e  citerai  les  deux  variétés  plagièdres  du  cristal  de 
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roclie.  Elles  représenteut  deux  polyèdres  symétriques  non 
superposables  ,  et  il  y  a  entre  elles  la  relation  que  Ton  trouve 
entre  la  forme  cristalline  d*un  tartrate  et  celle  du  lévora- 
cémate  correspondant. 

J'ajouterai  que,  jusqu'ici,  nous  voyons  que  là  où  il  v 
ahémiédrie  superposable ,  la  propriété  rotatoire  n'existe 
pas,  et  qu^elle  existe  ,  au  contraire  ,  dans  les  cas  où  il  y  a 
hémiédrie  non  superposable.  En  est-il  toujours  ainsi:'  (^est 
à  l'expérience  de  répondre. 

La  cause  qui  produit  Thémiédrie  peut  avoir  d(*ux  ori£;ines 
distinctes.  Elle  peut  résider  dans  la  molécule  cliimiqucï 
elle-même,  et  se  transporter  à  toutes  les  combinaisons  d(.' 
cette  molécule.  C'est  ce  qui  a  lieu  pour  Tacide  tartrique  et 
lacide  lévoracémique. 

La  dissymétrie  de  la  forme  peut ,  d'autre  part ,  n'être 
qu'une  conséquence  du  mode  d'agrégation  des  molécules 
dans  le  cristal,  ce  qui  a  lieu  probablement  dans  le  quartz. 
Or ,  dans  ce  dernier  cas ,  la  structure  cristalline  une  fois 
détruite,  il  n'y  a  plus  de  dissymélric,  il  n'y  a  plus  de  phé- 
nomène de  polarisation  rotatoire  possible,  et  la  substance, 
à  l'état  de  dissolution,  ne  peut  dévier  le  plan  de  polarisa- 
tion de  la  lumière.  Elle  le  déviera  à  l'état  cristallisé. 

Dans  le  cas  même  où  la  dissymélrie  existerait  dans  la  mo- 
lécule chimique,  par  suite  d'un  arrangement  spécial  des 
atomes  dans  cette  molécule,  il  pourrait  arriver  que  la 
substance  ne  déviât  pas  à  l'état  de  dissolution.  Je  suppose, 
en  effet ,  que  l'on  ait  affaiie  à  un  sel  hydraté ,  et  que  la  dissy- 
métrie de  la  molécule  provienne  de  la  position ,  dans  le 
groupe  moléculaire,  des  atomes  d'eau.  Il  peut  se  faire  qu'au 
moment  de  la  dissolution  du  sel  dans  l'eau,  les  atomes  d'eau 
se  séparent  du  groupé  salin,  et  que,  par  fuite,  la  dissymé- 
trîe  de  la  molécule  n'existe  plus.  C'est  probablement  le  cas 
du  sulfate  de  magnésie  et  aussi  du  formiate  de  strontiane, 
sur  lequel  je  reviendrai  en  détail  dans  un  Mémoire  spécial. 
Le  sulfate  de  magnésie  cristallise  en  prisme   rhomboïdal 

Ann,  de  Chim.  et  de  Phys.,  3«  série,  t.  XXVIll    (Janrier  itifu).^       7 
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droit,  portant  des  modifications  sur  les  arêtes  des  bases.  II 
n'y   a  que  deux  facettes  à  chaque  extrémité,  au  lieu  de 
quatre ,  et ,  par  leur  prolongement ,  elles  conduisent  à  un 
tétraèdre  irrégulier. 

Nous  sonmies  ici  dans  le  cas  d'une  dissymétrie  qui  en- 
traîne avec  ell^  la  déviation  du  plan  de  polarisation  de  la 
lumière.  J'ai  constaté  cependant  que  ce  sel  dissous  ne  dé- 
viait pas  d'une  manière  sensible,  ainsi  que  le  prouve  l'expé- 
rience suivante  ; 

On  a  dissous  4o*',6o5  de  sulfate  de  magnésie  cristallisé, 
SO'MgO  -+-  7HO,  dans  i  ^ig^^^o^o  d'eau.  Le  poids  spécifique 
de  la  solution  était  i,  1*^39. 

Cette  solution,  observée  dans  un  tube  de  5o  centimètres, 
directement  ou  avec  la  double  plaque  de  M.  Soleil,  n'a 
produit  aucun  indice  sensible  de  déviation.  En  calculant ^ 
d'après  le  pouvoir  rotatoire  du  tartrate  de  soude ,  la  dé- 
viation qu'aurait  fournie  ce  sel  dans  les  mêmes  conditions, 
on  trouve 

aj=z  36°, i  (teinte  de  passage). 

Le  sulfate  de  zinc  est  isomorphe  avec  le  sulfate  de  ma- 
gnésie. Je  n'ai  pas  trouvé  que  sa  solution  déviât  le  plan  de 
polarisation.  On  a  dissous  i38s'',34i  de  ce  sel  dans  100^^,807 
d'eau.  Dissous  dans  ces  mêmes  proportions,  le  tartrate  de 
soude  aurait  donné  108  degrés  de  déviation  pour  la  teinte 
de  passage,  d'après  le  pouvoir  rotatoire  donné  par  M.  Biot 
pour  ce  tartrate. 

Je  dois  ajouter  que ,  pour  le  cas  spécial  de  ces  deux  sul- 
fates, il  y  a  une  observation  particulière  à  faire.  La  forme 
de  ces  sels  est  \xû  prisme  droit  à  base  rhombe^  mais  ce 
prisme  diffère  excessivement  peu  du  prisme  droit  à  base 
carrée.  Car  l'angle  du  prisme  rhombique  est  de  91  degré» 
environ.  On  conçoit  donc  que  le  tétraèdre  auquel  con- 
duisent les  facettes  hémiédriques  est  un  tétraèdre  excessi- 
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vement  foisin  d*an  télraèdre  du  prisme  droit  a  base  carrée*, 
et  la  dissTmétrie  qui  conduit  à  un  tel  tétraèdre ,  d'api*ès  ce 
qui  précède,  pourrait  ne  pas  entraîner  de  déviation  du  plan 
de  polarisation. 
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les  apérieices  faites  par  la  G^missioi  it  Vkfiiimit  des  Scieices  poir 
rcriler  les  reliti^is  étaUiesparM.  PASTEIR,  fitreles  action  rotaloires 
le  ses  dcix  MiTean  acides,  et  celle  qi exerce  Pacide  tartri^ii 
cristallisé. 

[Cette  Commission  était  composée  de  MM.  Dumas,    Kignaui.t, 

BAI.4BD  et  BioT  Rapporteur  [*]  ). 


Les  observations  de  M.  Pasteur  Tout  conduit  à  conclure 
que,  dans  les  phénomènes  ix)tatoire$ ,  la  molécnh^  d'acide 
dextroracémique  agit  exactement  comme  une  molécule 
d'acide  tartrique;  et  la  molécule  d'acide  lévoracémique , 
comme  si  elle  était  l'image  de  Tautre,  vue  dans  un  miroir. 
Nous  allons  exposer  les  expériences  que  nous  avons  faites 
pour  vérifier  cet  énoncé. 

Les  pouvoirs  rotatoires  des  deux  acides  doivent  être  né- 
cessairement complémentaires  Tun  de  l'autre ,  parce  que 
leur  soname  est  neutre  dans  Tacide  racémiquc.  11  suflit  donc 
d'en  étudier  un  seul  :  nous  avons  choisi  le  lévoracémique, 
comme  représentant  une  individualité  nouvelle,  dont  les 
caractères  propres  étaient  surtout  essentiels  à  constater. 


[*]  Cette  Note  avait  été  rédigée  à  Pappui  du  Rapport  Tail  à  l''Académi4> 
des  Sciences  sur  le  Mémoire  de  M.  Pasteur,  Rapport  qui  a  été  inséré  aux 
Comptes  rendus,  tome  XXIX,  n°  17,  séance  du  1^  octobre  18.J9.  Les  détails 
de  calcul  qu'*elle  renferme,  et  la  série  des  épreuves  expérimentales  qui  f.^y 
trouvent  exposées,  ont  paru  pouvoir  être  placés  utilement  dans  les  Annales, 
à  la  suite  du  Mémoire  même ,  comme  confirmation  de  la  découverte  qu» 
M.  Pasteur  y  a  présentée.  Nous  avons  apporté  beulement  à  la  rédaction 
de  cette  Note  les  modifications  Dccessaires  pour  qu\;l?e  pût  se  lire  isolément 


d  ' 


1 


1 
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M.  Pasteur  nous  avait  remis  une  solution  aqueuse  4^^ 
acide  qui  avait  déjà  servi  à  ses  recherches»  Le  voli 
était  plus  que  suffisant  pour  tous  les  essais  que  nous  voi 
tenter.  Mais  M.  Pasteur  ne  se  rappelait  plus  quel  en  f 
le  dosage.  En  conséquence,  partant  des  analogies  qu'il  r 
i  lui-même  constatées ,  nous  nous  sommes  décidés  à  le  l 

j  culer  d'après  sa  densité  ,  comme  nous  aurions  fait  pour), 

solution  tartrique  ]  et  ayant  mesuré  cet  élément  avec  so 
nous  l'avons  pris  pour  donnée  unique  de  toutes  nos  déter 
nations  ultérieures.  Une  telle  continuité  de  dérivation  fo 
nissait  évidemment  l'épreuve  la  plus  sévère  que  l'on  ] 
£aire  subir  aux  résultats  annoncés  par  M.  Pasteur. 

Pour  effectuer  ces  expériences ,  on  s'est  appuyé  ,  com 
l'avait  fait  M.  Pasteur,  sur  les  formules  qui  sont  consigu 
dans  deux  Mémoires  insérés  parmi  ceux  de  l'Académie  s 
les  titres  suivants  : 

Méthodes  mathématiques  et  expérimentales  pour  t 
cerner  les  combinaisons  chimiques  définies  ou  non  défin 
qui  agissent  sur  la  lumière  polarisée,  tome  XV,  page 

Mémoire  sur  plusieurs  points  fondamentaux  de  nié 
nique  chimique-,  tome  XVI,  page  229. 

Nous  supposerons  que  Ton  a  ces  Mémoires  sous  les  ye 
et  nous  indiquerons  à  mesure  les  pages  de  chacun  d'eux 
se  trouvent  les  documents  que  nous  aurons  besoin  d 
extraire. 

Ainsi  nous  emploierons  d'abord  deux  tableaux 
nombres  qui  se  trouvent  aux  pages  1 25  et  129  du  tome  5 
Le  premier  sert  pour  trouver  le  dosage  des  soluti 
aqueuses  d'acide  tartrique  cristallisé ,  quand  on  coni 
leurs  densités  apparentes  observées  dans  le  verre,  rel 
vement  à  l'eau  supposée  à  la  température  centésin 
de  4°9i*  Le  second  sert  pour  réduire  à  ce  point  comn 
les  densités  apparentes  observées  dans  d'autres  états  d< 
température. 

En  appliquant  ceci  à  la  solution  aqueuse  d'aride  lève 


VhniqiieLi ,  qui  nous  avait  été  r«niisepar  M.  Pasteur,  iious 
prons    trouvé    par    Texpériencc ,    à    la    température    de 
T17  degrés  : 

']  J^  apparente  dans 
irerre  ^. log^c=:o.o86o4o4;     ^«=1,219103;     i  = 

lor     de    réduction 

^  Tité  réduite  à  la  tem- 

*''-ifratiire  de  4°i i  •  •  •  •     log  ^^  =  o^oSSSgS  i        o»  =  i  ,2 1 7853 

Ivec  cette  densité  réduite  ,  le  tableau  de  la  page  i25  donne  : 

)rtion    d'acide   dans    Tunité   de 
âds  de  la  solution  L, c,  =  0,42058     \og  c,  =  1 ,6*2384 

>rtion  d'eau ^1  =  0,5794^     log  t*,  =r  1  ,«^6299 

Ayant  exposé  les  détails  de  ce  j)remier  calcul ,  nous 
rapporterons  seulement  les  résultats  de  ses  analogues  qui 
nous  deviendront  ultérieurement  nécessaires,  et  dont  nous 
donnerons  les  éléments. 

D'après  l'identité  d'application  annoncée  par  M.  Pasteur, 
nous  avons  formé  directement  une  solution  aqueuse  d'acide 
Urtrique  cristallisé  Ti ,  dont  le  dosage  fiit ,  aussi  approxima- 
tivement que  possible,  conforme  aux  valeurs  précédentes, 
et  nous  en  avons  pris  de  même  la  densité  cJ,.\  Nous  avons 
eu ,  pour  ces  éléments  : 

)rtion  d'ac.  tar- 
ie, dans  Tunité 
oids  de  la  solu- 

T, 8',  =  o,4i9725     log  i',= 1,6229648     ]og^,=ro,o85 

rtion  d'eau. .. .     ^',  =  0,580275     log f\=:  1,7636338     $,^      =1,217 

La  densité  de  Tj ,  réduit  à  4°,  1 9  a  été  trouvée  de  1,21  ^65  ; 
bien  peu  différente  de  la  lévoracémique  à  laquelle  nous 
voulions  la  comparer.  Avec  cette  densité ,  le  tableau  des 
dosages  de  la  page  i25  donnerait: 

s\  =  0,42025 
'■',  =  «.57975 


(    '02    ) 

Malgré  les  soins  que  nous  avons  pris ,  nous  pourrions 
difficilement  répondre  de  la  petite  différence  qui  se  trouve 
entre  cette  évaluation  et  celle  qui  est  déduite  du  dosage  par 
la  balance  ;  d'autant  que  la  densité  a  été  prise  après  que  la 
solution  avait  été  filtrée  pour  la  débarrasser  de  quelques 
impuretés  dont  le  poids  était  inappréciable.  Toutefois  nous 
nous  eu  tiendrons  au  dosage  donné  par  la  balance,  Tal té- 
ration  ne  pouvant  avoir,  sur  les  observations  optiques,  un 
effet  assez  sensible  pour  être  constaté  avec  quelque  pro- 
babilité. 

Nous  allons  maintenant  suivre  ces  données  primordiales 
a  travers  toute  la  filière  de  raisonnements  et  d'expériences 
que  nous  leur  avons  fait  parcourir.  Pour  que  Ton  aperçoive 
plus  évidemment  la  correspondance  des  résultats  successifs 
qui  s'en  déduisent,  nous  les  présenterons  alignés  en  face 
les  uns  des  autres  dans  deux  colonnes  placées  en  regard. 


SOLUTION  D'ACIDE  LÉVORACÉMIQUE  L» 

SOLUTION  D'ACIDE  TAKTRiQUE  Ti 

Concluions  de  l'ohiervation  optique  : 

Longueur  du  tube /—  5 19™™, 80 

Température /     -i-2oo,5 

• 

Conditions  de  l'observation  optique  : 

Longueur  du  tube /  =  5i9™™,8 

Température r  =  -+-  20°,5 

AZIMUT 

de 
déviation. 

a 

TEINTE 

de  l'image  ordi- 
naire. 

0 

TEINTE 

de  l^image 

extraordinaire. 

E 

AZIMUT 

de 
déviation. 

a 

TEINTE 

de  l'image  ordi- 
naire. 
0 

TEINTE 

de    l'image 

extraordinaire 

E 

Déviation  â 
servation 

Blanc  sensible- 
ment. 

BInnc     presque 
total. 

\  travers  le  verri 

s,   .   . OLr 

Hlanc  Icgèrem. 
verdâtre. 

Sensiblem.  nul. 

8  ronge  :  20  ob- 
_-aio,9a5\ 

4-24,8/' 

Déviation 
servation 

Blanc  sensible- 
ment. 

Blanc    presque 
total. 

à  travers  le  verre 
s. ■    a 

Blanc  légère! 
verdâtre. 

Sensiblem.  m 
i  rouge  :  ao  0 

Les  teintes  O,  E,  données  par  les  deux  solutions,  se  cor- 


(  io3  ) 

respondenl  dans  tous  les  azimuts  positifs  et  iiégatii's,  entre 
des  L'mites  d'écart  pareilles  que  Ton  n'a  pas  cherché  à  rap- 
procher. Ceci  confirme  donc  déjà  la  similitude  d'action 
opticpie  des  deux  acides,  annoncée  par  M.  Pasteur. 

Maintenant ,  pour  constater  jusqu'à  quel  point  ces  obser- 
vations s'accordejitavec  les  lois  physiques  générales,  qui  sont 
propres  aux  solutions  tartriques,  il  faut  recourir  aux 
pages  268  et  269  du  tome  XVI  des  Mémoires  cle  VÂca- 
demie.  On  y  voit  que  le  pouvoir  rotatoire  absolu  de  Tacide 
tartrique,  pour  la  lumière  transmise  à  travers  le  même 
verre  rouge,  et  pour  une  épaisseur  de  100  millimètres,  est 
exprimé  par  la  formule  suivante  : 

où  Ton  a 

B=  -h  i4",3i54     logB=  i,i558o4o 

e  est  la  proportion  pondérale  de  Teau,  dans  Tunité  de 
poids  de  la  solution^  B  est  un  facteur  constant-,  Â  est  un 
coefficient  variable  avec  la  température,  et  qui,  entre  les 
limites  où  toutes  nos  expériences  ont  été  faites,  a  les  va- 
leurs ici  rapportées  : 


TBVMAATOftB. 

VALBUBS  DB  A. 

DIFFÉBBNCfcS 

pour  1  degré. 

0 
18 

•9 

'20 

ai 

•i3 
u4 

0 

—  o,5o3i4 

—  0,38895 

—  0,27840 

—  0,1713a 

—  0,06753 
-H  o,o33o9 
-»-  o,t3o68 

0 
-t-  0,11419 

H-  o,iio55 

H-  0,10608 

+  0,10379 

H-  0,  i(o6'.^ 
H-  0,09759 

Quand  la  valeur  de  [a]  aura  été  calculée  par  ces  expres- 
sions, pour  les  conditions  dans  lesquelles  chaque  expé- 
rience est  faite ,  on  aura  la  déviation  actuelle  a,,  propre  au 
rayon  transmis  à  travers  le  verre  rouge,  par  la  formule  gé- 
nérale» : 
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où  â  représente  la  densité  de  la  solution ,  e  la  proportion  d'acide  tar 
du  tube  d'observation  exprimée  en  parties  du  décimètre  pris  pou 
faudra  intervertir  le  signe  de  [a]^. 

Nous  allons  donner  ici  le  détail  de  ce  calcul  appliqué  à  chacune  di 
expériences  suivantes,  ce  qui  nous  permettra  de  n'en  rapporter  que  1 

Solution  d'acide  Icvoracémique. 


Calcul  de  [a]. log  B  =   i ,  i558o4o 

loge   =   1,7629935 

Btf  =  -+-8°,29464      logB^=  0,9187976 
A  pour  20°  ,5 —  o**,22486 

A  intervertir [a]r=H- 8^,0698         log  [a]  =  0,9068628  — 

/=5,i98 log/   =  0,7 158363 

loge   =  1,6238486 

log^     =r    0,0855961 

Déviation  calculée a^  =  —  2i**,485  log  a,  =   i  ,3321428  — 

Déviation  observée —  21^,925 

Excès  de  Tobservation ...  H-    o^,54o  dans  son  sens  propre. 

•  Dans  les  deux  cas,  la  déviation  observée  est  en  excès  sur  la  calculée 
bablement  provenir,  en  très-grande  parti e^  de  ce  que  la  tempéra tur 
pendu  dans  le  cabinet  d'observation  avant  qu'on  y  entrât,  tandis  qu 
haute  par  le  contact  des  mains,  lorsque  nous  prenions -nos  tubes,  qt 
Par  exemple,  si  Ton  supposait  que  cette  température  a  pu  être  aîni 
on  trouverait  pour  la  solution  lévoracémique  «r  = — 22*^,084  >  < 
renccs  avec  l'observation  ne  seraient  plus  pratiquement  certaines.  O 
rigoureusement  homogène.  Or  la  nature  de  la  lumière  rouge,  qi 
absolument  constante  \  et,  selon  qu'elle  est  occasionnellement  un  pe 
mente  ou  décroît  de  quantités  très-petites,  mais  appréciables,  qi; 
riences  que  nous  venons  de  calculer.  Il  n'est  pas  rare  que  cette  seul 
oLr  données  par  deux  séries  consécutives,  composées  chacune  de  di 

Ayant  terminé  la  comparaison  précédente ,  nous  avons  repris  le 
le  poids  de  ce  liquide  y  fût  à  celui  de  l'acide  tartrique  comme  3  à  i 
sives,  auxquelles  heureusement  M.  Pasteur  n'avait  pas  songé. 

Elles  se  fondent  sur  les  mutations  considérables  qu'éprouve  le  pou 
nellement  l'acide  borique  dans  l'eau  où  on  Ta  dissous.  Les  plus  petite 
dans  ce  pouvoir,  des  modifications  sensibles  à  l'œil.  On  voit  qu'il  aug 
n'est  plus  perceptible  quand  la  proportion  de  l'acide  borique  s'élèvi 
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*'ltri([ue  qui  s'y  ironve  contenue  dansj^runité  de  poids;  et  /  la  longu 
'■unité.    Dans  les  applications  aux  solutions  d'acide  lévoracëmique 

DOS  solutions ,  et  nous  supposerons  qu'on  reiTectue  de  même  dans 
résultat. 

Solution  (F acide  :  tartrique. 


Calcul  de  [a] log  B    =   i,i558 

log  e     =    1 ,  7636 

Bc=:+  8^,30687  logBr  r=  0,9194 

A  pour  20",5 —  0*^,22486 

[a]=-|-  8^,0820  ïogW  =  0,9075 

/=  5 , 1 985 . . .  • log  /    =  o ,  7 1 58 

log  e     =r    I  ,6229 
log  (î    r=   o,o85i 

Déviation  calculée air=  -\-  21  ",462  log  «;.  1=    i  ,33i4 

Déviation  observée +  22**,  1 5o 

Excès  de  robservation ...  H-    o°,698 

et  cet  excès  est  à  peu  près  le  même  dans  son  sens  propre.  Il  doit  f 
employée  dans  le  calcul  était  celle  qu'indiquait  un  thermomètre  1 
la  température  de  la  solution  pouvait  avoir  été  rendue  un  peu  \ 
étaient  en  métal  et  d'un  petit  calibre,  pour  les  disposer  sur  Fappai 
élevée  accidentellement  de  2°,  i ,  ce  qui  rendrait  le  coeflicient  A  u 
pour  la  solution  tartrique  a^  =  4- 22°, 04 1,  résultats  dont  les  di 
doit  remarquer  aussi  que  le  verre  rouge  ne  transmet  pas  une  lum: 
prédomine  dans  la  radiation  atmosphérique,  n'est  pas  non  j 
plus  réfrangible,  ou  moins  réfrangible,  la  déviation  qu'elle  subit  a 
produisent  des  écarts  de  l'ordre  que  nous  remarquons  dans  les  ex 
cause  produise  des  variations  soudaines  de  zt  o",5  dans  les  valeurs 
observations  bien  d'accord  entre  elles. 

résidus  de  nos  deux  solutions  pour  les  étendre  d'eau,  de  manière 
Cela  avait  pour  but  delà  faire  servir  à  des  épreuves  bien  plus  d 

voir  rotatoire  de  l'acide  tartrique,  lorsque  l'on  introduit  additi 
quantités  d'acide  borique  appréciables  à  la  balance,  apportent  d< 
mente ,  et  que  sa  spécialité  de  dispersion  commence  à  s'altérer.  1 
seulement  à  7^  ^"^  poids.  Dès  lors,  les  déviations  des  rayons  sîm] 
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reprennent  sensiblement  les  lois  de  dispersion  générales  ;  et 
leur  grandeur  croit  continûment  à  mesure  que  la  dose 
d'aeide  borique  augmente,  sans  autre  limite  que  celle  qui 
est  attachée  à  sa  condition  de  solubilité. 

L'influence  de  la  température  devient  aussi  beaucoup 
moindre  que  pour  les  solutions  purement  tartriques.  Le 
pouvoir  rotatoire  absolu  de  l'acide  tartrique,  dans  ces  solu- 
tions ternaires,  varie  avec  les  proportions  pondérales  des 
trois  éléments  qui  les  composent.  Les  lois  numériques  sui- 
vant lesquelles  ces  changements  s'opèrent  ont  été  reconnues 
par  Texpérience,  sinon  pour  des  proportions  quelconques  des 
trois  ingrédients ,  du  moins  pour  les  séries  de  solutions  où 
la  quantité  absolue  de  l'acide  borique  varie  seule,  relati- 
vement aux  deux  autres  ;'le  poids  de  l'eau  et  celui  de  l'acide 
tartrique  conservant  un  rapport  constant  dans  toutes  les 
solutions  comparées.  Ce  fait  a  été  établi  par  l'expérience  sur 
trois  séries  ainsi  constituées,  pour  lesquelles  les  poids  res- 
pectifs de  l'eau  et  de  l'acide  tartrique  étaient  entre  eux 
comme  1,03673  ài,3ài,5ài.  Dans  ces  trois  cas,  la 
relation  numérique  obtenue  a  été  assez  continue  et  assez 
précise ,  pour  que  la  déviation  exercée  sur  le  rayon  rouge , 
par  chacune  des  solutions  qui  s'y  trouvaient  comprises,  pût 
s'en  conclure  aussi  exactement  que  par  l'expérience 
même  (i).  Quant  aux  déviations  des  teintes  de  passage,  leur 
rapport  avec  celles  du  rayon  rouge  rentre  dans  les  lois 
communes  à  la  généralité  des  corps  doués  de  pouvoirs 
rotatoires.  11  est  très-approximativemeul  f-J. 

Ces  faits  offraient  une  épreuve  très-sévère  des  résultats 
annoncés  par  M.  Pasteur.  Suivant  lui,  son  acide  dextrora- 
cémique  se  présente  comme  en  tout  point  identique  à  l'acide 
tartrique  ordinaire.  Il  devra  donc,  si  l'assertion  est  vraie, 
se  combiner  comme  lui  avec  l'acide  borique ,  et  produire 
alors  sur  la  lumière  polarisée  des  phénomènes  pareils.  Or, 
des  expériences  antérieures  nous  avaient  appris  que  l'acide 
racémique ,  mis  en  présence  de  l'acide  borique,  reste  neutre 
pour  la  lumière  polarisée.  Donc,  en  admettant  l'identité 
supposée ,  l'acide  lévoracémique ,  mis  en  présence  de  l'acide 
borique ,  devra  agir  sur  la  lumière  polarisée  exactement 
comme  l'acide  tartrique,   sauf  le  sens  inverse  des  dévia- 

(i)  Annales  de  Chimie  n  de  Physique,  3*^  scri»-,  loinos  X  rt  XI,  pages  8;) ni 
wiy  iabloatu. 


Proport  joc^^ 

Poids  alîi^^s 

» 

Eau  ajo;246g 

G)nipus 


Calcul 
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tions.  La  conséquence  est  logiquement  rigoui*eu         Mttiun 
reste  plus  qu  a  voir  si  Texpérience  la  confirme.  Évalua 

Ici  nous  irons  au-devant  d'une  pensée  qui  de^ 
rellement  se  présenter  à  beaucoup  de  personnes. 
Tacide  lévoracémique ,  dissous  dans  Feau,  agit  s 
mîère  polarisée  exactement  de  môme  que  le  tartri 
r.opposilion  de  sens,  ne  devra-t-il  pas  néccssairei 
encore  de  môme  quand  il  sera  mis  en  présonrc  < 
borique,  en  sorte  que  la  seconde  épreuve  serait  si 
Mais  cette  induction  ,  qui  paraîtrait  n'être  qu'une 
lion  très-légitime  de  la  constance  qu'on  observe 
rapports  des  capaoités  de  saturation  ,  dans  les  com 
définies,  d'ordre  semblable,  pourrait  se  trouver  . 
on  rétendait  aux  combinaisons  indéfinies ,   qui 
dans  Tétat  de  liquidité.  Car  des  expériences  ïahi 
de  nous,  mais  quMl  n'a  pas  encore  publiées  ,  lui  01 
qu'un  même  corps,  d'abord  cristallisé,   puis  re      Proporl 
lement  amorphe  par  la  fusion,  sans  rien  perdre  de  I^^^s  ^ 

cipes  pondérables,  peut,  dans  ces  deux  états,  ^^^Jcfrloc; 
même  action  sur  Teau,  et  en  exercer  une  toute  i 
sur  d'autres  corps,  au  moins  temporairement. 

Pour  réaliser  cette  nouvelle  épreuve  par  Tacide 
nous  avons  procédé  de  la  manière  suivante  : 

Nous  avons  pris  ce  qui  nous  restait  des  deux 
tartrique  et  lévoracémique  Ti,Li,  déjà  comparé 
les  avons  pesées  avec  beaucoup  de  soin  dans  des  fioh 
bouchant  à  Témeri ,  dont  nous  connaissions  le  p( 
pre  ;  et  nous  avons  obtenu  par  diflérence  les  poids  a 
ces  deux  solutions.  De  là,  nous  avons  conclu,  d'à] 
dosage,  les  poids  absolus  d'acide  et  d'eau  que  chad 
tenait,  et  nous  y  avons  ajouté  les  quantités  d'eau  né 

f)Our  que  le  poids  de  ce  liquide  y  devint  triple  de 
'acide,  ce  qui  les  faisait  rentrer  dans  la  deuxiè 
de  solutions  tartroboriques ,  dont  Faction  sur  la 
polarisée  était  déjà  connue.  Nous  avons  eu  ainsi  de 
velles  solutions,  l'une  purement  tartrique,  l'autre  p 
lévoracémique,  dont  les  dosages  pourTeau  etl'acid 
pareils,  et  de  plus  identiques  à  celui  d'une  des  sér: 
périences  que  nous  voulions  leur  faire  reproduii 
les  appellerons  Tj  et  L,.  Nous  rapportons  ici  la  t 
opérations  qui  ont  servi  à  les  obtenir;  et  nous  y  ■ 
les  observations  diverses  auxquelles  nous  les  avons  se 
avant  que  l'acide  borique  y  lût  introduit. 
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jon  lévoracémique,  —  Poids  du  résidu L,  =:  1 20*'",c 

ation  des  poids  absolus  de  ses  composants,  d'après  son  dosage. 

logLi=:  2,0826418     logL,  =  2,082 
ions  de  dosage log  g,  =   i  ,6238486     log  e,  =   i  ,762 

solus  d'acide  et  d'eau  •     logA,  =  1,7064904     logE,  =   i  ,845 

A,  =  508^8734  E,  =  7o8',oi 

'Jutée 8i«',8; 

E2=i5i«%9 
.  de  la  nouvelle  solution  L2  :  Poids  de  l'acide..       As  =  So^^Ô 

Poids  de  l'eau ...       Ej  =  1 5 1  «'^,9 

Poids  total Lj  =:2028%7< 

}u  dosage...         logAj  =   1,7064904  log  E2  =  2,181 

I  ïogLj  =  2,3070637  logLj  =  2,307 


logea    =   1,3994267  log  ^2    =  «,874 

ions:  d'acide  s,    =  o,25o857  d'eau  ^2    =  0,749 

leux  solutions  Lo,  Tj ,  se  trouvent  ainsi  amenées  fort  approx 
irithmes  ici  obtenus ,  on  trouve  : 

e-x  =  62.2,98633 

X>efi&té  observée ,  réduite  à  4° ,  i     ^«r  =  i  ?  1 2059     log  5^  =  0 ,  o4944' 

A'vec  ces    valeurs  des  densités,  la  Table  numérique,  relative 

62  =  0,2472 

Les  différences  avec  le  dosage  par  la  balance  sont  de  l'ordre  des 
Les  effets  optiques  de  ces  solutions  étendues  ont  été  observés 

Solution  L,  :  /  =  52o™",8 r  =  -|-  2i*',2 

E  sensiblem.  nul  à  l'œil  nu  :  passage,     ay  =  —  17  >oo 

Déviation  observée  au  verre  rouge.,     ar  =  —  i4,6i  \ 
La  même  calculée  théoriquement. . .  —   i5,48 

Excès  de  l'observation —     0^87  dans  son  sens  prc 

Dans  ces  deux  cas ,  la  déviation  observée  est  moindre  que  la  calci 
Ces  écarts  semblent  donc  devoir  être  fortuits,  et  attribuablcs  aux  cf 
continuent  de  marcher  ensemble  fort  exactement.  Ces  épreuves  coi 
léi^oracémîque  en  solution  aqueuse  agit  sur  la  lumière  polarisée  e: 
action  est  opposé. 

Il  ne  nous  restait  plus  qu'à  introduire  l'acide  borique  dans  ces  < 

avec  l'acide.  Pour  cela  nous  avons  opéré  sur  les  résidus  de  Lj  et  de 

avions  voulu  y  ajouter  de  l'eau.  Seulement,  il  fallait  prendre  quel 

demandées.  En  elïet,  quand  il  ne  s'agissait  que  d'ajouter  de  l'eau 

existantes,  pouvaient  s'introduire  avec  une  approximation  suffisani 

jj     connaître  leur  poids  lécl  et  détinitif.  Mais,  pour  ajouter  les  poids 

[     pujs  les  /nlroâiïirc  dans  la  solution  sur  la  balance,  et  détermine 

'^xp/ica lions  ctnnt  cicwuccs.  nous  n'avoiib  p\us  (\v\  a  -çvcscnlcr  le  tab 


(  «09  ) 

Solution   eartrique.  Poids  du  résidu *} 

Évaluation  des  poids  absolus  de  ses  composants,  d'après  soc 

logT,  =  2,0937894       log 
Proportions  de  dosage log  t ,   =   1 ,6229648       log 

log  A',  =    1,7167542       log  ^, 

A',  ==  52«'",090  Pro-_ 

Eau  ajoutée o  •  *^' 


Composit.  de  la  nouvelle  solution  Ts  :   Poids  de  Tacide.  . 

Poids  de  l'eau . . . 


Poids  total 


Calcul  du  dosage log  A',   =    i  ,7167642  log 

log  Tï    =  2,3191623  log 

log  6,     =    1,3975919  log 

Proportions  :  d'acide  z\     =  0,24980  d'eau 

livemenl   aux  conditions  de  dosage  demaiulées.  En  e 


10 


4 


>2/ 

4< 


e\  =  e'j  .3,oo32 
Densité  observée  réduite  à  4°>  i       ^^=1,1 2047     ^^{>  ^' 
solutions  d'acide  tarlrîque,  donne  8^ 

e,  =  0,24694  p^^2î 

lièmes;  et  toutes  deux  de  même  sens  ,  pour  les  deux  a-  ^ 

les  conditions  suivantes  :  I 

Solution  T,  :  /  =  520"«»,35 t   =^  -\  ïeu: 

E  sensiblement  nul  ù  l'œil  nu  :  passage. .      ay  =  H 

Déviation  au  verre  rouge a^  =  H 

La  même  calculée  théoriquement   H 

Excès  de  l'observation — 

contrairement  à  ce  que  nous  avions  trouvé  dans  Tcxpérit 
accidentelles  que  nous  avons  indiquées.  Du  reste,  leî 
ment  donc  pleinement  Tassertion  émise  par  M.  Pasl( 
tement  comme  V acide  tartrique  ordinaire,  sauf  que 


On 
I 


trc 
itp 


solutions,  de  manière  qu'il  s'y  trouvât  dans  un  même  j 
exactement  comme  nous  avions  fait  sur  ceux  de  Lj  et  de 
précautions  de  plus  pour  arriver  sensiblement  aux  cond 
quantités  de  ce  liquide  qui  devaient  compléter  les  dos| 
l'aide  de  pissettes  divisées  ;  après  quoi ,  la  balance  faisait 
cide  borique  exigés,  il  fallait  les  préparer  par  des  pe  -       . 

nouveau  alors  le  poids  d'acide  qui  avait  été  effectîvemei  ^ 

figuré  des  opérations^  sous  la  même  forme  que  nous  avoni 


(  iio) 
Solution  léiHtracémique  L;,. 

IV>ids  du  résidu , La  :=  i96*%264 

Evaluations  de  ses  composants ,  cT après  son  dosaf^e  : 

log  L,  =  2  y  29284  06    log  L2  =r  2  ,  29284q€. 

fftions  de  dosage log  ts  :_  i  ,8994267       log  e^  =  i  ,874^644 


absolus d'ac.  et  d'eau,     log  A2  '-=  i  ,6922678      log £2=  2,  i674o5o 

A,  =49*%2342  E2=r  i47*',o298 

j   Acide  borique  ajouté,  à  très-peu  près  |  de  A  :        B  =  9*^,812 

Composition  de  la  nouvelle  solution  L3. 


:i 


gr 


Poids  de  l'acide  tartrique A3  =     49  9  ^M^ 

Poids  de  l'acide  borique   Bj  =       9,812 

-  Poids  de  l'eau.  • E3  =   i47 ,0298 

Poids  total La  =  206 ,076 

Calcul  du  dosage  de  la  solution  Lj. 

log  A3=  1 ,6922673       log  B.,=: 0,99 17575       log  Ej  =  2,1 674050 
logL3=:  2,3140274       log L3  =  2, 3 140274       log L3=  2, 3 140274 

-■ ,  . 

log  13   =   I  ,3782899  log  Pj  =2,6777301  log  t'3  =  I  ,8533776 

Mt.       €3^6,238913  Pi  =0,0476135  <?3  =0,713473 

!S  deux  solutions  ternaires    se  trouvent  ainsi  amenées  à   des 
I  éléments  constitutifs.  Leurs  densités  observées,  et  réduites  à  la 

^^=i,i3i8î4  log  ^^  =  0,0537752 

roît  qu'elles  se  sont  trouvées  presque  exactement  égales. 
je»  cflfcl»  optiques  de  ces  deux  solutions  L,,  T3  ont  été  observés 


Soloiion  L« 


/=  5l()»nm,8 


i  =  -^a3*>,a 


TBI7ITC 

(le  rimage  ordinaire. 

o 


Oran^ré  rougeâtrc  très-chaud. 
Jaune  verdftlre  paie 


TBIJITE 

Je  rimaf?e  eitraordinaire. 
E 


Vert  bleuftlre  on  bleu  Yerdàtre. 

Bleu  violacé  ou  violet  bl«>uàlre 
de  passade. 


observée  à  travers  le  verre  rouge  :  ao  obtorvations    xr  =  —  5a°,ia  \ 


(  »"  ) 

Soluiion  tartrique  Ta. 

Poids  du  résidu T,  =  i?toi«',869 

Evaluations  de  ses  composants ,  d'après  son  dosage. 

log  T,  =  2 ,3060697       log  T,  =  2 ,  3o5o6 
Proportions  de  dosage log  63  =  i  ,8975919       log  ^,  =  i  ,87517 

Poids  absolus  d'ac.  et  d'eau .     log  Aj  =  i ,  70266 16       log  E,  =  2 , 1 8024 

A,=:  5o»',4268  E,  =  i5i",44 

Acide  borique  ajouté ,  à  très-peu  près  j  de  As  :         B  =  10 ,  167 

Composition  de  la  nouvelle  solution  Tj. 

Poids  de  Tacide  tartrique A,  =     50,4^68 

Poids  de  l'acide  borique B:,  =     10, 167 

Poids  de  Peau E3  =   i5i  ,44^^ 

Poids  total.     .  . T,  =  212,086 

Calcul  du  dosage  de  la  solution  T3. 

log  A3  =  1 ,7026616       log 83=  1,0071928       log  Ej=r  2,i8o24< 
log  T3  =  2 ,  8264096       log  T3  =  2 ,  8264096       log  T ,  =  2 ,  826401 

log  S3  =  1 ,8762520       log  P3  =2,6807882       log  Ci  =  i  ,85888' 
Proport.      13=0,287822  P3  =:  0,0479494  ^';,  =0,714221 

proportions  de  dosage  fort  approximativement  pareilles,   pour  to 
température  de  4°9i5  ont  eu  les  valeurs  suivantes  : 

^^  =:  1 ,  1 8 158  log  5^  =:  o , o58684o 


dans  les  conditions  ici  exprimées. 


I 


Solution  T,  : 


/_  5jgiiim  35 


t  =  -f-  230  ,'2 


OÉ'VIATIOll . 


67  i/ 


TBIRTE 

de  l'image  ordinaire. 
O 


TEINTE 

de  l'image  extraordinaire. 
E 


Orangé  rougeâtre  très-chaud. 
Jaune  verdAtre  pAle. 


Vert  bleuâtre  ou  bleu  verdAtre. 

Bleu  violacé  ou  violet  bleuâtre 
de  passage. 


Déviation  observée  à  travers  le  verre  rouge  :  20  observations,     ar  =  -H  53^,07  / 


(  "^) 

Les  teintes  de  passage  0,E,  sont  bien  différentes  de  ce 
qu'on  les  avait  trouvées  avant  l'introduction  de  l'acide  bo- 
rique ;  elles  sont  analogues  à-  celles  des  solutions  saccha- 
rines ]  mais  elles  restent  pareilles  entre  elles ,  pour  l'œil , 
dans  les  deux  solutions. 

La  même  identité  de  coloration  s'observe  entre  toutes  les 
autres  teintes  des  images  O ,  E ,  qui  se  manifestent  par  cou- 
ples, à  des  azimuts  égaux,  vers  la  droite  ou  vers  la  gauche 
du  plan  de  polarisation  primitif. 

Il  est  essentiel  de  remarquer  que ,  pour  d'aussi  grandes 
déviations,  la  détermination  exacte  de  a^  est  très-difficile. 
L'image  rouge  E  elle-même  est  assez  notablement  dispersée 
pour  ne  plus  s'évanouir  complètement ,  lorsque  la  lumière 
atmosphérique  est  un  peu  vive.  Alors,  au  lieu  d'obtenir  a^ 
par  des  limites  alternatives  de  disparition  et  de  réappari- 
tion, l'on  se  trouve  obligé  de  fixer  sa  valeur  par  des  observa- 
tions de  minima  qui  sont  toujours  plus  douteuses.  Cela  peut 
donner  assez  aisément  des  écarts  de  liz  i°  entre  les  valeurs 
de  «;.,  obtenus  par  dix  ou  vingt  observations,  à  différents 
jours;  ou,  le  même  jour,  avec  des  états  différents  de  la  lu- 
mière atmosphérique.  Les  valeurs  a^,  données  ici  par  les 
deux  solutions,  ne  s'écartent  l'une  de  l'autre  qu'entre  des  am- 
plitudes d'indétermination  de  cet  ordre,  et  elles  s'accordent 
presque  rigoureusement  pour  la  déviation  de  la  teinte  de 
passage.  Ainsi,  en  faisant  abstraction  de  ces  petites  incer- 
titudes pratiques,  la  comparaison  ici  établie  montre  que, 
dans  ce  cas  de  combinaison  ternaire ,  de  même  que  dans 
les  solutions  aqueuses,  les  molécules  d'acide  lévoracé- 
mique  agissaient  identiquement  comme  si  elles  eussent 
été  l'image  des  molécules  d'acide  tartrique  vues  dans  un 
miroir;  et,  par  un  complément  dont  nous  avons  prouvé 
plus  haut  là  nécessité,  les  molécules  d'acide  dextroracé- 
mique,  dans  ces  mêmes  circonstances,  doivent  agir  identi- 
quement comme  les  molécules  d'acide  tartrique.  Ceci  nous 
fournissait  im  moyen  bien  simple  d'éluder  toutes  les  incer- 


(  "^M 

luudes  des  comparaisoÉis  optiques,  en  établissant,  par  le 
fait,  les  conditions  de  compensation,  non  plus  sur  les  solu- 
tionsseparées,  maisentre leurs  molécules  mûmes.  Pour  cela, 
nous  avons  versé  des  volumes  égaux  de  nos  deux  solutions, 
dans  une  éprouvctte  divisée,   bouchant  à  rénirri.    Après 
les   y  avoir  laissées  reposer  quelque  temps,   nous  avons 
fortement  agité  le  liquide  mixte,  pour  Tamener  à  un  état 
intime  d^homogénéité;  puis,  nous  Pavons  obsc.Tvé  opti- 
quement, dans  un  tube  dont  la  longueur  était  5 2 2"*'°, 3.  Le* 
pouvoir  rotatoire  s'est  trouvé  absolument  nul.  Ainsi,  dans 
cette  dernière  expérience,  les  molécules  lévoracémiques 
étaient  individuellement  compensées  par  les    tartriques, 
comme  elles  l'auraient  été  par  des  dextroracémiques.  Cela 
est  conforme  à  la  conclusion  générale  de  M.  Pasteur,  ([ue 
lacide  dextroracémique  doit  être  Tacide  tartrique  méuie. 
Or,  si  Ton  considère  que  les  comparaisons  expérimentales 
auxquelles  nous  avons  soumis  ces  deux  acides ,  ont  été  toutes 
successivement  dérivées  les  unes  des  autres,  en  prenant 
pour  donnée  unique  la  densité  de  la  seule  solution  lévora- 
cémîque primitive,  on  reconnaîtra  que  l'identité  annoncée 
par  M.    Pasteur  en  reçoit  une  confirmation  qui  semble 
presque  indubitable.  Car,  si  elle  n'ava.t  pas  lieu,  il  serait 
comme  impossible  que  les  résultats  y  fussent  toujours  si  fidè- 
lement conformes,  à  travers  une  lelle  filière  de  déductions 
et  de  calculs. 

Les  conditions  dans  lesquelles  nous  avions  établi  nos 
épreuves  par  Tacide  borique ,  avaient  été  choisies  à  dessein, 
de  manière  qu'elles  pussent  s'identifier  à  d'anciennes  expé- 
riences depuis  longtemps  publiées.  Nous  n'avons  pas  néglisjé 
ce  rapprochement. 

Dans  chacune  des  deux  solutions  L3,  T3  ici  comparées, 
le  poids  de  Teau  est  à  très-pïîu  de  chose  près  triple  de  celui 
de  Tacide  lévoracéniique  ou  tartrique.  Cette  condition  les 
rend  assimilables  aux  solutions  larlroboiiiiues  mentionnées 
au  tableau  n"  II  du  lonicî  XI  des  yl anales   de  Chimie  et 

Ann.  de  Oiim.el  de  Vhys.,  3*  série,  T.  WVlil.  (  Jniivier  i8r)o.)  ^ 


("4) 

fie  Physique  y  S**  série,  page  lia.  Par  conséquent  leurs  pouvoir^i 
relation  hyperbolique,  dont  les  coefficients  sont  exprimés  en  nom]|| 
établis  dans  le  même  volume,  pages  82  et  suivantes,  si  Ton  désiii 
de  la  solution  considérée ,  le  pouvoir  rotatoire  absolu  \a\ ,  évi^i 
suivante  : 

Lorsque  la  valeur  de  [aj^  est  ainsi  connue ,  la  déviation  a^  t] 
par  la  formule  générale 

cx.r  =  [a]r  /ic 

où  d  représente  la  densité  de  la  solution ,  e  la  proportion  d'aci 
gueur  du  tube  d'observation  exprimée  en  parties  du  décimètre  p 
le  sens  opposé  de  la  déviation  qu'il  exerce ,  ces  formules  lui  dévie 
Voici  maintenant  le  détail  de  ce  calcul  eifectué  séparément  po 
corrections  éventuelles  qui  pourraient  dépendre  de  la  températoi 
et  dans  les  expériences  qui  ont  servi  de  fondement  à  l'expression 
tions  d'assimilation. 

Solution  lévoracémique  chargée  diacide  borique, 

p,  =  0,047613  log  p3  =   2,6777801 

Constante.  ...  o,07538665  log  70°, 32  =   1,8470789 

Dénominateur.  o,i23ooo  log  numér.  =  0,6248090 

logdénom.  =    1,0899051 

I  94^9^39 
Partie  hyperbolique  de  [a];.. ,      —  27^,221 

Coniiante —     9°,583o 

[«],  =     —  36% 804        log[a>=:   i,565895o 

/=:5,i98log/=r  o, 7158363 

log  £3   =   1 ,3782399 
log  ^,   =  0,0537 75a 

Déviât,  du  rayon  rouge  cale.     a;.=— 5i%73o4      log  «,.  1=   1,7137464 
Déviation  observée — 52",  i  a 

Uxcès  lie  l'«bservation -rf-    û*,39  dans  son  sens  propre. 


(  "5) 

nres  sur  le  rayon  rouge,  doivent  èu*e  liés  a  leur  dosage,  par  L 
ibas  de  ce  tableam.  Diaprés  cette  relation ,  dont  les  fondements  son 
|3  la  proportion  d'acide  borique  existante  dans  Tunité  de  poid 
une  épaisseur  de  loo  millimètres ,  est  donné  par  Texpressioi 


|iol»erve  dans  les  conditions  où  rexpérienco  est  faite,  s'en  conclut 


tmric|ue  qui  s'y  trouve  contenue  dans  l'unité  de  poids,  et  /  la  Ion 
four  unité.  Si  Facide  lévoracémique  ne  dillère  du  tartrique  que  ])a 
•I  iront  également  applicables  en  intervertissant  le  signe  de  [aj, 
ri  ducone  de  nos  deux  solutions  Ls,  Ts.  Il  n'y  a  pas  a  s'inquiéter  de 
ctr,  par  un  heureux  hasard ,  elle  était  dans  les  observations  2i3^,s 
[a],,  elle  était,  en  moyenne,  ^3^49  ^^  qui  complète  les  condi 


Solution  tartroboriquc. 


I 


Constante 

lyénominateur. 


p3=  0,0479494 
0,07688665 

o , I 233360 


Partie  hyperbolique  de  [a]r. 
Constante 


Dériat.  du  rayon  rouge  cale . 
Déviation  observée 

Excès  d*  l'observados 


logp,  =  2,6807832 

log70»,32    =r    1,8470789 

logniimér.  =r  0,6278621 
log  dénom.  =   1 ,0910899 

1 ,4367722 


27»,3384 
9«,583o 

36°,9ii4  log  [a],  =  1,567278 

/=5,i935  log/=  0,715460 

log  fj,    2r    I  ,376262 

log^,  =  o,o53684 

«, h  6i%6o3      log  ar  =  1,712674 

63^07 

i*,467  dans  son  sens  propre. 


S. 
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On  n'a  pas  cherché  à  atténuer  l'écart  de  la  deuxième  oI>- 
servation  par  des  séries  plus  multipliées ,  quoique  Ton  eut 
pu  très-vraisemblablement  le  faire.  Il  est  de  Tordre  des  er- 
f eurs  qui  peuvent  occasionnellement  se  présenter  avec  de 
si  grandes  déviations  du  rayon  rouge.  Au  reste ,  la  compa- 
raison que  nous  établissons  ici  entre  les  déviations  observées 
et  les  valeurs  calculées  que  leur  assigneraient  les  formules 
déduites  d'anciennes  expériences  sur  les  solutions  tartro- 
boriques  ,  cette  comparaison ,  disons-nous ,  n'était  pas 
d'une  nécessité  conditionnelle  pour  assurer  l'identité  an- 
noncée par  M.  Pasteur.  Mais,  au  contraire,  en  partant  de 
ce  résultat,  elle  fournissait  une  vérification  nouvelle,  et  une 
extension  non  prévue,  des  formules  mêmes.  C'est  surtout 
sous  ce  point  de  vue  que  nous  la  présentons. 

Elle  nous  offrira  aussi  l'occasion  de  faire  une  remarque 
essentielle  sur  l'expression  de  [a],,  que  ces  formules  donnent. 
Dans  celle  qui  s'appliquait  au  cas  qui  nous  occupe  ,  et  que 
nous  avons  désignée  par  (2) ,  les  trois  coefficients  numé- 
riques de  l'hyperbole  ont  été  déduits  des  expériences  qui 
constituaient  la  deuxième  série  des  tableaux  mentionnés 
{^Annales  de  Chimie  et  de  Physique  y  3®  série,  tome  XI, 
page  112);  et  les  trois  coefficients  des  autres  séries  ont 
été  obtenus  par  un  procédé  semblable.  Or,  d'après  ces 
expressions,  le  coefficient  indépendant  de  jS  semble  devoir 
s'identifier  avec  le  pouvoir  rotatoire  de  l'acide  tartrique 
dans  une  solution  purement  aqueuse ,  où  le  poids  de  l'eau 
serait  à  celui  de  l'acide  dans  le  rapport  spécial  que  la  série 
suppose.  Cela  se  trouve  être,  en  effet,  ainsi,  à  très-peu  de 
chose  près,  mais  non  pas  tout  à  fait  rigoureusement.  Par 
exemple,  dans  la  série  d'expériences  qui  a  donné  l'ex- 
pression (2)  de  \jx\r  dont  nous  venons  de  faire  usage,  le 
poids  de  l'eau  était  à  celui  de  l'acide  tartrique  comme 
ii  à  I  ;  et  la  température  de  l'observation  était  23**, 4*  Or, 
si  Ton  applique  à  ces  circonstances  la  formule  A  -4-  Be , 
qui  est  propre  aux  solutions  purement  tartrîqucs,  on  en  tire 
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[âE3r  =  +  io®,8o86,  au  lieu  de  9^,583o  que  donne  la  for- 
mule (2)  propre  aux  solutions  tartroboriques,  lorsqu'on  y 
fait  jS  nul.  Lies  hyperboles  relatives  aux  deux  autres  séries 
de  solutions  tartroboriques,  étant  appliquées  pareillement 
au  cas  de  |3  nul ,  donnent  une  différence  de  même  ordre  et  de 
même  sens.  Cette  dissemblance  constante  entre  des  résultats 
qui  sembleraient  devoir  être  égaux  analy tiquement ,  pour- 
rait bien  ne  pas  provenir  d^une  erreur  des  formules ,  mais 
exprimer,  au  contraire,  une  condition  physique  de  discon- 
tinuité très-réelle  entre  les  phénomènes  d'où  elles  sont  dé- 
duites. Car,  lorsqu'un  corps  doué  de  pouvoir  rota  toi  re  est 
dissous  dans  divers  milieux  inactifs  sur  la  lumière  polarisée, 
les  effets  optiques  produits  sur  cette  lumière  par  chaque 
système  moléculaire  résultant ,  se  montrent  très-souvent 
discontinus  entre  eux,  non-seulement  pour  la  grandeur  ab- 
solue, mais  pour  le  sens.  De  sorte  que  Ton  ne  saurait  alors 
les  comprendre  dans  une  même  formule  algébrique,  ni ,  par 
conséipient,  tirer  de  leurs  expressions  une  même  valeur  du 
pouvoir  rotatoire  quand  la  quantité  du  dissolvant  est  sup- 
posée nulle  ;  l'individualité  de  la  combinaison  chimique  qui 
se  forme  dans  chaque  cas  se  faisant  sentir,  même  pour  des 
doses  infiniment  petites  du  dissolvant. 
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MSnUTlMig  MLATIYES  A  LA  NOTE  PIÉCEDEKTE 

Pae  m.  V.  REGNAULT. 


Les  détenniDations  de  la  température  de  l'ébullition  de 
leau  que  M.  Wisse  a  faites  dans  la  province  de  Quito,  à 
diflerentes  hauteurs  dans  ratmosphère,  doivent  inspirer 
toute  confiance^  elles  ont  été  exécutées  par  un  observateur 
très-exercé  dans  les  expériences  de  Physiques,  et  avec  des 
thermomètres,  gradués  et  rigoureusement  vérifiés  dans 
mon  laboratoire  du  Collège  de  France.  II  est  donc  intéres- 
sant de  les  comparer  avec  les  nombres  que  Ton  déduit  de 
la  Table  que  j'ai  donnée  [Annales  de  Chimie  et  de  P/tjr- 
siqucy  y  série,  tome  XIV,  page  206),  et  qui  est  déduite  de 
recherches  directes  sur  les  tensions  de  la  vapeur.  J'ai  fait 
cette  comparaison  pour  un  certain  nombre  des  observa- 
tions de  M.  Wisse,  prises  au  hasard,  et  j'en  transcris  les 
résultats  dans  la  Table  suivante.  L'accord  est  aussi  parfait 
qu'on  peut  le  désirer.  Il  n'est  peut-être  pas  inutile  de  faire 
observer  que  ma  Table  des  tensions  est  inconnue  de 
M.  Wisse. 


DATH. 


\i&  Tcvrier  1847 

la  ami  1845 

II  BTril  1845 

.'5  août  1847 

1:21  août  1847 

3i  mars  i845 

ao  avril  1848 

136  mai  1849 

16  mai  1849 

i5  janvier  184^ 

i5  mai  18)9 


TKMI'ÉKA- 

BAHOMÈTKE 

TENSIOM 

LIEL'X 

Tl'KE 

ol^erré   par 

c«lc.  d'après 

d'ébullilion. 

H.  >VisS6. 

mm 

la  Table. 

0 

mm 

Guayaquil. 

99»:o 

7:1a,  10 

^Ai ,87 

Chorrerita. 

97>9<> 

:o(>,*i6 

706,24 

Penita. 

97.^9 

(i98,5o 

(k;.),36 

Mindo. 

95»93 

656, u6 

60 ,85 

Mindo. 

96.00 

()5:,4o 

657,54 

Ibarra. 

9*^,9^ 

58:, 14 

587,53 

Qaito 

goiQ*) 

545,15 

544,75 

Quito. 

90,91 

54i,«8 

54^,93 

El  Corral. 

fc8,53 

49fi,fi7 

496,7a 

Pichincha. 

85, 16 

435 ,Si 

415.78 

hl.  sommet. 

8i,8{ 

4'O.J9 

■|3o,i5 

1 

DirFÉEEJICE 


-+- 


mm 
o,îi5 

0,6a 

0,86 

0,41 

0,14 

0,39 

0,40 

o,a5 
o,i5 
o.o3 
o.  14 


(  "4) 
SUR  LA  PEGMATITE  DES  VOSGES^ 

Par  m.  DELESSE, 

Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Besançon. 


EXTRAIT. 


Les  minéraux  qui  composent  la  Pegmatite  des  Vosges 
sont  le  quartz,  Torthose,  le  mica  argenté  et,  le  plus  souvent 
aussi,  la  tourmaline. 

J'ai  trouvé ,  pour  la  composition  des  cristaux  d'orthose 
d'un  rouge  de  chair  vif  recueillis  à  l'étang  du  Xénois,  près 
de  Remiremont  (Vosges): 

Silice 63, 92 

Alumine  et  oxyde  de  fer 20, o5 

Oxyde  de  manganèse o  ,3o 

Magnésie ...  • 0,60 

Chaux • .  • o, 75 

Potasse.. 10, 4i 

Soude 3,10 

Perte  au  feu o  ,4^ 

Somme  totale 999^4 

La  perte  au  feu ,  qui  est  très-faible ,  est  sans  doute  due  à 
de  Teau  hygrométrique  provenant  d'une  légère  altération  du 
feldspath  analysé  ^  il  contient  de  la  soude ,  ainsi  que  je  l'ai 
reconnu  sans  aucune  exception  pour  tous  les  orthoses  pro- 
venant de  roches  granitoïdes  que  j'ai  analysés,  et  il  en  a 
même  une  proportion  assez  notable.  Il  contient  aussi  de 
l'oxyde  de  manganèse  qui  contribue  peut-être  à  lui  donner 
sa  couleur  rose  ^  je  dois  ajouter  cependant  que  j'ai  trouvé  au 
moins  des  traces  d'oxyde  de  manganèse  dans  des  cristaux 
d'orthose  incolores  extraits  d'un  porphyre  granitoïde  de 
Plancher-les-Mines . 

Le  mica  de  la  pegmatite  est  toujours  à  reflets  brillants  et 
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argentés;  lorsqu'il  est  vu  par  réflexion,  sa  couleur  varie  du 
blanc  d'argent  au  gris  de  fumée,  le  plus  ordinairement  elle 
est  blanchâtre  ou  grisâtre  ;  lorsqu'il  est  vu  par  transmission, 
elle  est  un  peu  rosée  ou  lilas.  Il  s'altère  d'une  manière 
toute  particulière  par  l'action  atmosphérique  ]  au  lieu  de 
commencer  par  se  rubéfier,  ainsi  que  cela  a  lieu  généra- 
lement pour  les  minéraux  silicates  qui  contiennent  du  fer, 
il  perd  son  éclat  argenté  et  il  prend  une  couleur  sombre, 
seniblable  à  celle  du  mica  brun  tombac  des  granits;  cette 
couleur  tire  tantôt  sur  le  brun  noirâtre ,  tantôt  sur  le  bruu, 
probablement  suivant  qu'il  est  plus  riche  ou  moins  riche  en 
fer  :  on  serait  alors  tenté  de  croire  que  c'est  un  mica  dif- 
férent, si  l'on  n'observait  souvent  une  lamelle  qui,  devenue 
brun  noirâtre  â  la  partie  extérieure  de  réchantilloii ,  est 
encore  d'un  blanc  argenté  dans  la  partie  intérieure.  Ce 
changement  de  couleur  est  d'ailleurs  d'autant  plus  remar- 
quable, qu'il  est  tout  différent  de  ceux  qu'on  observe  en 
général  dans  les  silicates  à  base  de  fer,  et  môme  dans  cer- 
tains micas  plus  riches  en  fer,  tels  que  les  micas  des  roches 
volcaniques,  qui  se  rubéfient  quand  ils  commencent  â  s'al- 
térer. Dans  deux  opérations  qui  n'ont  pas  été  exécutées  sur 
le  même  mica ,  j'ai  trouvé ,  pour  sa  densité ,  2 ,  8o4  et  2,8 1 7, 
soit,  en  moyenne,  2,812.  Au  chalumeau  il  fond,  mais 
beaucoup  plus  difficilement  que  le  mica  gris-lilas  argenté 
de  Rosena,  qui  sert  à  la  préparation  de  la  lithine  et  qui  a 
quelque  ressemblance  avec  lui  :  la  lithine  doit  d'ailleurs 
rendre  un  mica  plus  fusible,  et  je  n'en  ai  pas  trouvé  dans 
le  mica  de  Ceux;  il  serait  cependant  possible  qu'il  en 
renfermât  une  légère  trace,  ains^que  semblerait  l'indiquer 
une  très-petite  altération  de  la  capsule  de  platine  dans 
laquelle  j'ai  fondu  le  chlorure  alcalin.  Après  avoir  calciné 
et  porphyrisé  ce  mica  de  la  pegmatite,  j'ai  essayé  de  l'atta- 
quer par  l'acide  sulfurique,  mais  je  n'ai  pas  pu  y  parvenir  : 
sous  ce  rapport,  il  se  distingue  donc  bien  du  mica  brun 
tombac  des  granits  et  des  minettes  des  Vosges  qui  se  laisse , 
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au  contraire,  dëcomposer  d^une  manière  complète  par 
Tacide  sulfurique  et  même  par  l'acide  hydrochlorique. 

L'analyse  du  mica  argenté  et  blanc-grisàtre  de  Ceux, 
près  de  Saint-Etienne  (Vosges) ,  a  été  faite  par  le  carbonate 
de  potasse  ainsi  que  par  Tacide  fluorhydrique,  et  j'ai  trouvé  : 

GO',  KO.  FIR.  Moyenne. 

Silice 46>23             »  46528 

Alumine •.  33, o3             »  33, o3 

Sesquioxyde  de  fer 3 ,48             »  3 ,48 

Oxyde  de  manganèse. traces.             »  traces. 

Magnésie »  2,10  2,10 

Chaux.  • . .  ■ »  traces.  » 

Potasse »  8,87  8,87 

Soude »  194^  '94^ 

Eau  et  fluorure  de  silicium. . .  »  4»  '^  49^^ 

99^28 

Ce  mica  est  essentiellement  à  base  de  potasse,  mais  il 
importe  de  remarquer  qu^il  contient  de  la  soude  qui  n'a  pas 
encore  été  signalée  dans  ces  sortes  de  micas  :  j'ai  déjà  eu 
Toccasion  de  faire  observer  que  le  mica  de  la  protogine  en 
contient  également,  et  j'en  ai  trouvé  aussi  dans  les  micas 
des  granits  ^  néanmoins,  dans  tous  ces  micas,  il  n^y  en  a 
jamais  que  de  petites  quantités,  et  la  potasse  est  toujours  de 
beaucoup  l'alcali  dominant.  J'observerai,  de  plus,  qu'il 
renferme  une  quantité  assez  notable  de  magnésie  ;  la  déno- 
mination de  mica  à  base  de  potasse  et  de  mica  à  base  de 
magnésie,  qu'on  emploie  quelquefois  pour  distinguer  les 
micas ,  ne  saurait  donc ,  pour  aucun  d'eux ,  être  prise  dans 
un  sens  absolu ,  et  elle  signifie  seulement  que  la  potasse  ou 
la  magnésie  sont  les  bases  dominantes. 

Je  n'ai  pas  recherché  la  teneur  en  fluor,  car  elle  doit 
être  faible,  attendu  que  le  mica  de  Ceux  ne  renferme 
qu'une  petite  quantité  d'oxyde  de  fer. 

La  perte  au  feu  est  très-considérable,  et  eette  propriété 


(  1^7  ) 
me  parait  appartenir  surtout  aux  micas  qui  ont  une  couleur 
blanche  ou  grisâtre  argentée. 

A  part  la  teneur  en  soude,  la  composition  du  mica  blanc 
d'Ochotzk,  qui  a  été  analysé  par  M.  H.  Rose  (i),  est  presque 
identique  à  celle  du  mica  de  Ceux,  et  il  est  d'ailleurs  évi- 
dent que  ces  deux  micas  se  laissent  représenter  par  la  même 
formule. 

La  pegmatite  appartient,  du  reste,  aux  variétés  de  gra- 
nits les  plus  riches  en  silice;  j*ai  constaté,  en  etlet,  que 
la  teneur  en  silice  de  la  masse  de  la  roche  s*élevait  a 
yS   pour  loo. 

(  I  )   RammeUherg  Handwôrterbuch,  page  861 . 
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RECHERCHES 

Sv  k  préseiee  di  pUib,  di  cii?re  el  df  Targml  dais  \tn  de  la  ner, 
rt  sir  l>iistfi€f  de  re  dernier  miU\  dans  les  plailes  et  les  êtres 
•puisés; 

Pae  mm.  MALAGUTI,  DUROCHER  kt  SARZKAHI). 


Dans  un  travail  que  deux  de  nous  ont  eu  Miouneur  d(* 
communiquer  à  rAcadémie,  il  a  été  démoutré  que  l'ar- 
geut  est  un  des  éléments  les  plus  généralement  répandus 
dans  les  minéraux  métalliques.  La  grande  diflusion  de  re 
métal ,  sa  facile  chloruration  par  le  simples  contact  de  Teau 
salée,  la  solubilité  de  son  chlorure  dans  d'autres  (rhlDrures, 
notamment    dans    celui    de    sodium,     et    enfin    Taclion 
qu'exerce  sur  son  sulfure  Teau  de  la  mer,  nous  ont  fait 
entreprendre  de  longues  recherches  pour  constater  sa  pré- 
sence dans  ce  liquide:  présence  que  nous  croyons  n'avoir 
jamais  été  signalée.  De  plus,  comme  l'argent  accompagne 
le  sulfure  de  plomb  naturel,  et  que  ce  minéral,  d'après  des 
observations  consignées  dans  le  Mémoire  cité  plus  haut, 
renferme  toujours  des  quantités  plus  ou  moins  appréciables 
de  fer,  de  zinc  et  de  cuivre,  nous  avons  pensé  que  ces  métaux 
devaient  suivre  l'argent  dans  ses  dissolutions  naturelles. 
En  effet ,  si  tous  ces  sulfures  peuvent  être  altérés  par  un 
long  contact  avec  Teau  de  la  mer^  si  leurs  chlorures  y  sont 
tous  solubles,  pourquoi  douterait-on  de  leur  présence  dans 
ce  liquide  qui  baigne  tant  de  terrains  différents,  et  qui 
tient  déjà  en  dissolution  plus  du  tiers  des  éléments  connus? 
Nous  avons  limité  nos  recherches  à  l'argent,  au  cuivre  el 
au  plorob^  après  quelques  tentatives  pour  découvrir  le  zinc, 
nous  y  avons  renoncé,  faute  de  réactifs  assez  surs  et  assez 
.sensibles  :  quant  au  fer,  sa  présence  dans  l'eau  de  mer  y 
est  connue  depuis  longtemps.  Ajoutons  que,  si  nous  sommes 
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parvenus  à  reconiiaîue  directement  la  présence  de  l'argent, 
nous  n'avons  constaté  celle  des  deux  autres  métaux  que 
dans  des  fucus  qui  puisent  les  principes  de  leur  existence 
dans  Teau  de  la  mer.  Enfin ,  nous  n^aurions  pas  entrepris 
ces  recherches  si  nous  n'avions  été  sûrs  d'avance  que  Ton 
peut,  àl'aidede  la  coupellalion,  trouver  des  quanti  tés  impon- 
dérables d'argent  ;  qu'il  est  possible  de  se  procurer  des  réac- 
tifs presque  dépourvus  de  ce  métal ,  et  que  dans  les  fontes , 
les  pertes  occasionnées  par  la  volatilisation  du  sel  marin 
sont  inappréciables,  lorsque  la  quantité  absolue  de  l'aident 
dans  le  mélange  fondu  est  très -faible. 

Recherche  de  r argent  dans  le  sel  marin . 

Si  l'argent  se  trouve  dans  l'eau  de  la  mer,  nécessai- 
rement il  doit  y  en  avoir  dans  le  sel  marin.  Nos  premiers 
essais  ont  donc  été  faits  sur  cette  substance  que  nous  pou- 
vions nous  procurer  le  plus  facilement.  Nous  en  avons  tiré 
de  l'argent,  soit  par  voie  humide  au  moyen  de  l'hydrogène 
sulfuré,  soit  par  voie  sèche,  eu  fondant  le  sel  marin  aVee 
de  la  litharge  pure  et  du  noir  de  fumée,  et  en  coupellant 
ensuite  le  culot  de  plomb. 

Mais  avant  de  rendre  compte  de  ces  essais,  indiquons  les 
précautions  dont  nous  nous  sommes  entourés  pour  éviter 
toute  sorte  d'illusion.  Premièrement,  nous  avons  préféré 
une  eau  de  source  que  nous  avons  analysée  avec  soin  pour 
nous  assurer  qu'en  fait  de  métaux  elle  ne  contenait  que  des 
traces  de  fer.  Nous  n'aurions  pas  eu  cette  certitude  en  em- 
ployant de  l'eau  distillée  qui  aurait  séjourné  dans  des 
alambics  en  cuivre  étamé ,  et  qui  aurait  parcouru  des  ser- 
pentins en  étain  ayant  des  soudures.  Le  cuivre,  Tétain,  le 
zinc,  le  plomb  pouvant  renfermer  de  l'argent,  nous  avons 
dû  nous  abstenir  d'employer  de  l'eau  qui  aurait  été  en  con- 
tacx  avec  ces  métaux. 

Trente  litres  de  cette  eau  naturelle  ayant  été  saturés  par 
de  l'hydrogène  sulfuré  et  abandonnés  au  repos  pendant 
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plusieuk*s  mois,  ont  laissé  déposer  une  certaine  quantité 
d*une  matière  blanche ,  pulvérulente  et  excessiYcment 
divisée.  Une  portion  de  cette  matière,  chauffée  dans  une 
capsule  en  porcelaine ,  a  brûlé  comme  le  soufre,  et  a  dis- 
paru complètement  :  une  autre  portion  a  été  fondue  dans 
un  petit  creuset,  avec  un  mélange  de  2  grammes  de  lithai^e 
pure,  oS'',aoo  de  flux  noir  et  4  grammes  de  bicarbonate  de 
soude ^  le  culot  de  plomb  provenant  de  cette  fonte  n'a  rien 
laissé  sur  la  coupelle  de  visible  a  la  loupe.  3o  litres  de 
cette  même  eau  contiennent  4^'',3i  i  de  matières  fixes ,  dont 
le  quart  se  compose  de  chlorui^s  alcalins  :  le  reste  est 
formé  de  silice,  de  sulfates  et  de  chlorures  terreux  avec 
des  traces  de  fer.  Nous  avons  toujours  conservé  cette  eau 
dans  une  fontaine  en^  bois  d'où  nous  la  puisions  avec  des 
bocaux  en  verre.  Quant  à  la  litharge  et  au  bicarbonate  de 
soude ,  nous  n'avons  qu'à  rappeler  ce  que  deux  de  nous  ont 
démontré  dans  une  autre  occasion  *,  à  savoir  que ,  dans  le 
commerce,  on  peut  trouver  de  Tacétate  de  plomb  tellement 
pur,  que  100  grammes  du  métal  qui  en  proviennent  ne  lais- 
sent sur  la  coupelle  qu'une  paillette  d'argent  difficilement 
visible  à  Tœil  nu  ;  et  que  le  bicarbonate  de  soude,  différent 
en  cela  du  carbonate,  ne  renferme  que  des  quantités  inap- 
préciables de  ce  métal.  Nous  ne  nous  sommes  pas  seulement 
préoccupés  de  la  pureté  des  réactifs ,  mais  aussi  des  causes 
qui  auraient  pu  faire  disparaître  les  faibles  quantités  d'ar- 
gent que  nous  cherchions.  En  effet,  la  comparaison  des 
témoins  nous  permettait  de  prendre  un  parti  dans  les  cas 
douteux  )  mais  avec  la  crainte  que  les  pertes  occasionnées 
par  la  fonte  et  la  coupellation  fussent  considérables,  nous 
n'aurions  jamais  pu  décider  si  le  non-succès  d'un  essai  tenait 
à  Fabsence  de  l'argent ,  ou  bien  à  des  causes  étrangères  qui 
Tauraient  fait  disparaître.  Heureusement,  des  expériences 
faites  par  nous  dans  une  autre  occasion  nous  rassurent  à 
ret   égard.  Dans  le   travail  déjà  cité,  il   est  prouvé  qiir 
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oS%oo2  d'argent  passé  à  la  coupelle  dans  notre  fourneau 
avec  loo  grammes  de  plomb  pur,  ne  perdent  pas  sensible- 
ment de  leur  poids;   et  que  7^  de  milligramme  soumis 
à  la  coupellation  avec  3o  grammes  de  plomb  reparait , 
sinon  en  totalité,  au  moins  d'une  manière  très-visible.  Il 
est  également  prouvé  que  dans  les  essais  par  voie  sèche 
le  sel  marin  ne  détermine ,  par  sa  présence,  une  perte  sen- 
sible d'argent  que  si  ce  métal  se  trouve  dans  le  mélange 
en  proportion  assez  considérable,  Ainsi ,  i  décigramme  de 
chlorure  d'argent  fondu  avec  du  sel  marin,  de  la  litharge 
pure  et  un  réductif  laissera,  après  coupellation,  un  bouton 
pesant  o^*  ,070,  tandis  que  celui  du  témoin  pèsera  oS'",o74  '•> 
mais  les  mêmes  expériences  répétées  avec  o6'^,oio  de  chlo- 
iiire  d'argent  donneront  des  boutoms  sensiblement  égaux 
et  d'un  poids  égal  à  oS*',oo75.0n  sait  que  i  centigramme  de 
chlorure  d'argent  contient  0^*^,00752  de  métal.  Par  ces  ex- 
périences et  plusieurs  autres  relatives  à  la  coupellation , 
nous  avons  acquis  la  certitude  que  les  plus  petites  quantités 
d'argent  ne  pouvaient  pas  nous  échapper.  Quant  aux  pré- 
cautions concernant  la  propreté  des  ustensiles  et  l'isolement 
de  tout  ce  qui  aurait  pu  nous  induire  en  erreur,  nous  en 
parlerons  au  fur  et  à  mesure  que  l'occasion  se  présentera,  car 
tout  chimiste  sait  qu'il  serait  presque  impossible  de  décrire 
d'avance  toutes  les  mesures  de  prudence  nécessaires  dans 
des  recherches  aussi  délicates,  vu  que  ces  mesures  varient 
avec  les  circonstances. 

Dès  qu'on  peut  disposer  de  réactifs  suffisamment  purs , 
rien  n'est  plus  facile  que  de  constater  la  présence  de  l'ar- 
gent dans  le  sel  marin  brut.  Il  suffit  d'en  fondre  100  gram- 
mes avec  aS  de  litharge  pure  et  i  de  noir  de  fumée, 
pour  avoir  un  culot  de  plomb  qui  laissera  sur  la  coupelle 
un  très-petit  bouton  d'argent ,  tandis  qu'une  même  quan- 
tité de  plomb  tirée  de  la  même  litharge  ne  laissera  rien  du 
'  tout  sur  la  coupelle.  On  peut  contrôler  l'essai  préliminai^«^ 
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en  se  servant  de  rhyilrogène  sulfuré  :  en  ellet ,  nous  avons 
dissous  3  kilogrammes  de  sel  brut  de  Guérande  (i)  dans 
a4  litres  d^eau  de  source:  la  dissolution  a  été  saturée  de 
gaz  sulfhjdrique  deux  fois  lavé.  La  saturation  accomplie , 
la  liqueur  était  opaline;  mais  au  bout  de  deux  mois  elle 
s'était  éclaircie  en  formant  un  dépôt  blauc-grisàlrc.  On  a 
coupelle  ce  dépôt  avec  3  grammes  de  plomb  pur ,  et  Ton  a 
obtenu  ainsi  un  bouton  d^argent  pas  beaucoup  plus  grand 
que  celui  obtenu  par  voie  sèche  et  avec  une  quantité  bien 
moindre  de  sel.  Il  est  inutile  de  dire  que  3  grammes  de 
notre  plomb,  coupelles  dans  le  même  temps  et  dans  le  même 
fourneau  que  celui  deTessai  précédent,  n^ont  rien  laissé  de 
visible  à  la  loupe. 

Puisque  loo  grammes  de  sel  marin  nous  avaient  donné 
par  la  fonte  un  bouton  impondérable,  nous  espérions  en 
obtenir  un  qui  put  être  pesé ,  en  opérant  sur  3  kilogrammes 
à  Taide  du  gaz  sulfhydrique.  Mais  notre  attente  a  été 
trompée,  et  nous  avons  été  forcés  de  conclure  que  ce  gaz 
ne  peut  pas  précipiter  tout  l'argent  contenu  dans  une  disso- 
lution de  sel  marin.  C'est  ce  que  nous  avons  vérifié  en  expé- 
rimentant sur  5oo  grammes  de  sel,  tirés  d'une  dissolution 
déjà  soumise  à  l'action  de  l'hydrogène  sulfuré,  et  d'où  l'on 
avait  séparé  tout  le  sulfure  d'argent  par  un  repos  de  plu- 
sieurs mois  et  par  la  filtration.  Ces  5oo  grammes  ont  été 
fonduA  dans  cinq  creusets  séparés,  avec  de  la  litharge  pure 
et  du  noir  de  fumée  :  le  plomb  qu'on  en  a  tiré  pesait 
loi  grammes,  et  a  laissé  sur  la  coupelle  un  bouton  d'argent 
visible  à  l'œil  nu,  tandis  qu'une  même  quantité  de  plomb, 
coupellée  simultanément  dans  le  même  fourneau,  n'a  laissé 
qu^une  paillette  seulement  visible  à  la   loupe  (2).  Cette 


(i)  Le  sel  de  Guérande,  designé  dans  le  commei'ce  sous  le  nom  de  sel 
gris,  provient  de  marais  salants  et  n^a  subi  aucune  purification. 

(a)  La  coupellation  simultanée  de  deux  portions  de  plomb  pesant  cha- 
cune 100  grammes  suppose  une  moufle ,  et  par  conséquent  un  fourneau,  de. 
grande  dimension.  Cependant^nous  ne  nous  servons  que  d^un  petit  four-. 
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expérience  nous  semble  prouver  que  le  gaz  sulfhydrique 
ne  précipite  pas  complètement  Targent  dissous  dans  Teau 
salée,  et  que  si  Ton  ayait  à  faire  des  tentatives  de  dosage 
sur  des  quantités  très-minimes,  ce  ne  serait  pas  par  voie 
humide  que  l'on  y  parviendrait. 

Bien  que  les  essais  précédents  prouvent  la  présence  de 
l'argent  dans  le  sel  du  commerce ,  ils  ne  paraîtront  peut- 
être  pas  suffisants  pour  qu'on  en  conclue  Texistence  de 
r^rgent  dans  l'eau  de  la  mer,  car  on  pourrait  en  attribuer 
l'origine  i  des  causes  accidentelles.  Aussi,  pour  exclure  tous 
les  doutes ,  il  nous  a  paru  convenable  de  le  rechercher  direc- 
tement dans  l'eau  de  1^  mer ,  et  de  cette  constatation  résul- 
tera comme  une  conséquence  inévitable  sa  présence  dans 
le  sel  marin  et  dans  toutes  les  substances  qui  en  dérivent. 

jPecherche  directe  de  V argent  dans  Veau  de  la  mer. 

Une  quantité  considérable  d'eau  de  l'Océan  a  été  pui- 
sée à  quelques  lieues  delà  côte  de  Saint-Malo  (i).  Pendant 
nos  recherches ,  cette  eau  a  été  renfermée  dans  un  tonneau 
en  bois,  d'où  nous  la  tirions  au  fur  et  à  mesure  au  moyen 
d'un  siphon  en  verre.  On  en  a  évaporé  loo  litres  peu  à  peu 
dans  une  capsule  en  porcelaine  jusqu'à  ce  qu'il  en  restât  25  : 
on  a  filtré  le  résidu ,  et  on  l'a  saturé  de  gaz  sulfhydrique 
lavé;  la  saturation  n'était  pas  encore  complète,  que  le 
liquide  avait  déjà  perdu  sa  limpidité.  Après  un  repos  de 
trois  v^oisi  en  vase  clos  ,  il  s'est  éclairci  par  suite  de  la  for- 
mation d'un  léger  dépôt  grisâtre.  Ce  dépôt  a  été  l'éuni  dans 

neau  dont  la  moufle  ne  peut  même  pas  contenir  une  coupelle  de  loo  gram- 
mes; mais  nous  partageons  les  masses  du  plomb  en  portions  égales  de  i5 
à  20  grammes  que  nous  passons  deux  à  deux  jusqu^à  ce  quMl  en  reste  un 
vingtième  de  chacune.  Tous  ces  vingtièmes,  réunis  en  une  seule  coupelle, 
servent  à  terminer  Topération. 

(i)  Cest  par  les  soins  obligeants  do  M.  Bazin,  professeur  de  Physique 
au  collège  de  Saint-Malo  ,  que  nous  avons  pu  nous  procurer  de  grandef?. 
quantités  d'eau  de  mer  et  de  fucus.  Nous  sommes  heureux  d^cxprimcr  ù  çc 
savant  toute  notre  reconnaissance. 
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UD  verre  à  expérieuce  ,  où  ou  Ta  lavé  plusieur:»  foi:»  à  iV*aii 
bouillante^  ensuite  on  Ta  desséché  et  grillé  à  la  lampe  dans 
une  petite  capsule  de  porcelaine.  Pendant  le  grillage,  il 
s'est  dégagé  du  gaz  sulfureux  et  d  autres  fluides  élastiques 
provenant  de  la  décomposition  des  matières  oi'ganiques. 
Le  résidu  a  été  mêlé ,  à  Taide  d'une  baguette  en  verre ,  avec 
une  prise  de  litharge  pure,  et  ce  mélange  a  été  enveloppé 
dans  une  feuille  de  plomb  pur,  pesant  6  grammes.  Par  la 
coupellation ,  on  a  obtenu  un  bouton  d'ai^ent  qui  pesait 
moins  de  j  milligramme.  Une  égaie  quantité  de  plomb 
et  de  lithai^e  coupelléc  dans  la  même  moufle,  et  dans 
le  même  temps  que  l'autre  plomb,  n'a  laissé  absolu- 
ment rien  sur  la  coupelle. 

Le  dosage  que  nous  venons  de  faire  est  évidemment 
inexact,  car  nous  savons  que  le  gaz  sulfliydrique  ne  pré- 
cipite pas  les  dernières  traces  d'argent  contenues  dans  Teau 
salée.  IVIais  nous  allons  tâcher  de  faiix'  un  dosage  plus  ap- 
proximatif, en  opérant  par  voie  sèche  sur  le  chlorure  de 
sodium  brut  tiré  par  nous-mêmes  de  l'eau  de  mer  (i).  Dans 
les  fontes  suivantes,  nous  avons  pris  toutes  les  pré- 
cautions nécessaires  pour  rendre  le  dosage  aussi  exact  que 
possible. 

Treize  cents  grammes  de  sel  brut ,  extraits  par  nous- 
mêmes  de  5o  litres  d'eau  de  mer ,  ont  été  fondus  avec  de 
la  litharge  pure  et  du  noir  de  fumée.  Voici  les  détails  de 
chaque  opération  : 

loo  grammes  de  sel  marin  brut; 
3o  grammes  de  litharge  pure  ; 
i8%i3  de  noir  de  fumée  calciné. 

Ce  mélange,  rendu  très-intime  par  un  long  broyage  dans 


(i)  Nous  avons  renonce  à  chercher  l^ar{;«nt  dans  les  eaux  mères  ,  toutes 
nos  tentatives  nous  en  ayant  délournés.  Nous  sommes  convaincus  que  la 
plus  {grande  partie  i\c  r;n'(TCul  se  trouve,  après  évaporai  ion,  dans  le 
chlorure  de  sodium. 


(  «se  ) 

un  luorhei'  en  porcelaine ,  est  introduit  dans  un  creuset  de 
Paris  :  on  le  chauffe  graduellement  jusqu'au  rouge  sombre, 
et  Ton  entretient  cette  température  pendant  quinze  à 
vingt  minutes;  on  pousse  graduellement  à  la  fusion,  on 
brasse  deux  à  trois  fois  avec  un  ringard  très-propre ,  et  on 
chauffe  jusqu'au  blanc  :  à  ce  moment,  on  retire  le  creuset 
du  feu. 

Par  treize  opérations  de  cette  sorte,  nous  avons  obtenu 
1^4  grammes  de  plomb,  dont  l'argent  (déduction  faite  du 
témoin  consistant  eu  une  paillette)  a  été  trouvé  égal  à 
o**',ooo5. 

Comme  ce  demi-milligramme  d'argent  a  été  tiré  de  5o  li- 
tres d'eau  de  mer,  évidemment  loo  litres,  et  pour  plus 
de  simplicité  disons  loo  kilogrammes,  en  contiennent 
I  milligramme;  ce  qui  donne  une  teneur  approximative  (i) 

^®  laooôooo»  ?  ®^  P^*^  conséquent  i  inyriamètre  cube 
d'eau  de  mer  en  contient  looo  kilogrammes.  Cette  éva- 
luation ne  peut  être  qu'un  minimum,  car  nous  négli- 
geons la  portion ,  très-faible  à  la  vérité ,  qui  reste  dans  les 
eaux  mères  ;  d'ailleurs  nous  pensons  que ,  malgré  tous  nos 
soins,  une  petite  quantité  de  se!  marin  peut  avoir  échappé 
aux  atteintes  de  la  litharge.  De  plus,  il  est  incontestable  que 
la  volatilisation  du  sel  marin  et  que  la  coupellation  du 
plomb  donnent  lieu  à  une  perte  que  nous  ne  pouvons  pas 
apprécier  dans  les  circonstances  où  nous  opérons,  mais 
dont  leseQets  doivent  nécessairement  inÛuer  sur  les  résul- 
tats des  calculs  que  nous  faisons  pour  évaluer  l'argent  con- 
tenu dans  de  grandes  masses  de  liquide. 

La  quantité  d'argent  que  nous  venons  de  constater  di- 
rectement est  bien  peu  de  chose;  et  nous  concevons  que 
Ton  hésite  à  accepter  les  résultats  d'opérations  assez  com- 
pliquées, faites  sur  des  masses  volumineuses  de  matière. 


(i)  Teneur  approxiiualivc^  ptiisqiroii  sail  qiit;  i  Htri;  dVau  fie  mer  pèse 
\ilub  de    I  kilogramme . 
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Uais  quant  a  la  présence  pure  et  simple  de  l'argeiil  dans 
Teau  de  la  mer  (abstraction  faite  des  proportions) ,  nous 
croyons  Tavoir  prouvée  d'une  manière  incontestable,  en  eui- 
ployant  Vliydrogène  sulfuré.  Ce  dernier  procédé  est  très- 
simple;  il  n^impliquc,  pour  ainsi  dire,  aucune  manipula- 
tion ,  et  les  réactifs  qu'il  exige  ne  sont  considérables  ni 
pour  le  nombre  ni  pour  la  quantité. 

Hecherche  de  l'argent  dans  les  fucus. 

Cependant,  désireux  de  rendre  le  l'ait  encore  plus  évident, 
nous  avons  eu  la  pensée  de  chercher  si  dans  les  fucus  on 
ne  pourrait  pas  en  trouver  une  nouvelle  preuve.  Tout  le 
inonde  connaît  la  faculté  condensatrice  de  ces  plantes  sur 
quelques-uns  des  principes  qui  constituent  le  milieu  où  ils 
végètent.  Si  Ton  avait  cherché  l'iode  directement  dans  Teau 
de  la  mer  et  non  dans  les  eaux  mères  de  la  soude  des 
varechs,  peut-être  serait-il  encore  à  découvrir.  Mais  si  les 
fucus  peuvent  condenser  Tiode  et  beaucoup  d'autres  ma- 
tières minérales,  pourquoi  ne  condenseraient-ils  pas  l'ar- 
gent? Tel  est  le  raisonnement  qui  nous  a  décidés  à  faire 
les  expériences  dont  nous  allons  rendre  compte. 

Nous  nous  sonunes  procuré  une  quantité  considérable  de 
varechs  (pèle- mêle  de  plusieurs  espèces  de  fucus)  recueillis 
sur  les  côtes  des  environs  de  Saint-Malo.  Nous  les  avons 
desséchés  dans  un  endroit  bien  aéré,  écarté  de  notre  labo- 
ratoire et  à  couvert;  ensuite,  par  un  minutieux  et  patient 
triage ,  nous  avons  pu  en  séparer  les  espèces  suivantes  : 

Fucus  canaliculatus  ; 

vesiculosus  ; 

serratus  ; 

ceramoïdes  ; 

nodosus ; 
Uha  compressa. 

Il  s\-  trouvait  rricore  beaucoup  d'autres  espèces,  mais  en 
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trop  petite  quantité  pour  pouvoir  les  soumettre  à  des 
recherches. 

Nous  avons  incinéré  une  assez  grande  quantité  de  chaque 
espèce  pour  obtenir  plus  de  loo  grammes  de  cendres.  Voici 
notre  méthode  d'incinération.  Nous  commençons  par  des- 
sécher complètement  les  fucus  dans  une  bassine  en  fonte  ^ 
nous  les  entassons  ensuite  sur  une  grille  de  fer  supportée 
par  quatre  pieds  de  lo  centimètres  de  hauteur,  et  qui  s'ap- 
puient sur  de  grandes  plaques  en  porcelaine.  Rien  n'est  plus 
facile  que  de  mettre  le  feu  à  ce  monceau  de  fucus  à  l'aide 
d'une  allumette  :  la  combustion  (que  nous  faisons  à  ciel 
ouvert),  une  fois  commencée,  marche  rapidement,  et  les 
pendres  sont  assez  blanches.  Par  un  criblage  à  travers  un 
tamis  neuf  en  crin  à  larges  mailles,  on  sépare  les  portions 
charbonneuses.  Tous  les  ustensiles,  excepté  les  plaques  en 
porcelaine,  ont  été  faits  exprès  pour  servir  exclusivement  à 
cet  usage. 

Comme  ces  différentes  cendres  n'ont  pas  la  même  com- 
position et  la  même  fusibilité ,  puisque  le  rapport  des  ma- 
tières solubles  aux  insolubles  varie  (i)  ,  nous  avons  été 
obligés  de  faire  des  essais  préliminaires  pour  reconnaître  la 
nature  et  la  quantité  des  fondants  que  nous  devions  faire 
intervenir. 

Nous  avons  préféré  la  voie  sèche  à  la  voie  humide^  car, 
non-seulement  la  première  est  la  plus  sûre  lorsqu'on  pro- 
cède avec  des  témoins,  mais  une  nouvelle  difficulté  rendait 
cette  dernière  encore  plus  incertaine  que  d'ordinaire.  Ces 

(i)  Voici    la    proportion   des  principes  solubles  et  insolubles  de    nos 

pendres  : 

Parties  solubles.         Parties  insolubles. 

Fucus  canaliculaius ^f>  25 

vesiculosus 53  4t 

serratus 4  •  5t) 

rcranwïdes 35  65 

nodosus fi2  38 

IJha  compressa ^i  5<) 
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cendres  €xmdeiinent  une  forte  quantité  de  sulfate  de  chaux  ; 
or,  en  supposant  cette  substance  dissoute  dans  une  liqueur 
adde,  elle  se  précipite  en  grande  partie  lorsqu'on  sature  la 
dissolution  par  Thydrogène  sulfuré  ;  si  bien,  que  Ton  a  un 
dépôt  ToIumiDeux ,  qu'il  faut  ensuite  traiter  par  la  voie 
sèche. 

Les  fondants  qui  nous  ont  servi  pour  toutes  ces  cendres 
sont  la  litbai^e,  le  flux- noir,  la  silice,  la  limaille  de  fer, 
et,  dans  quelques  cas,  le  bicarbonate  de  soude.  Chaque 
essai  a  eu  son  témoin^  fait  avec  les  mêmes  ingrédients,  moins 
la  cendre;  nuiis  comme  celle-ci  servait  de  fondant,  nous  la 
remplacions  par  du  carbonate  de  soude.  En  outre ,  ne  vou- 
lant pas  omettre  la  limaille  de  fer,  et  craignant,  d'un  autre 
côté ,  que  sa  présence  pût  gêner  la  fonte ,  nous  avons  pris 
l'expédient  de  sulfatiser  la  litharge.  Ainsi  les  témoins  , 
conune  ou  le  voit,  étaient  faits  dans  de  telles  conditions , 
qu'ils  devaient  tendre  à  diminuer  la  véritable  richesse  de 
l'essai  dans  lequel  ils  servaient  de  point  de  comparaison.  Les 
coupellations  des  deux  culots  de  plomb,  l'un  provenant  de 
l'essai ,  l'autre  du  témoin ,  ont  été  faites  simultanément  : 
dans  les  cas  où  les  boutons  de  retour  étaient  pondérables , 
on  les  pesait,  en  tenant  compte  du  bouton  à  peine  percep- 
tible du  témoin. 

Voici  la  liste  des  essais  avec  le  poids  net  des  boutons^ 
d'argent  obtenus  par  la  coupellation  : 

I.  Cendres  de  Fucus  serratus*  loo  gratnmcs; 

Litharge  pure 20 

Flux  noir 1 5 

Limaille  de  fer 12 

Silice 22 

Culot  de  plomb 68'',5oo 

Bouton  (l'argent o'^^ooi 
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IL  Cendres  de  Fucus ceramoïdes,  loo  grammes; 

Litharge  pure 20 

Flux  noir i5 

Limaille  de  fer i5 

Silice 25 

Culot  de  plomb 8i%700 

Bouton  d'argent o^'',ooi 

IIL  Gendres  de  Fucus  nodosus,.  100  grammes; 

Litharge  pure 20 

Flux  noir i5 

Limaille  de  fer 3o 

Silice 25 

Bicarbonate  de  soude 10 

Culot  de  plomb ioi%5oo 

Bouton  d'argent Impondérable. 

IV.  Cendres  de  Fucus  canaliculatus ,      100  grammes; 
Litharge  pure 25 

Flux  noir 20 

Limaille  de  fer ^o 

Silice 20 

Bicarbonate  de  soude 20 

Culot  de  plomb 1 2i''yOOO 

Bouton  d'argent Impondérable. 

V.  Cendres  de  Fucus  vesiculosus. . ,      100  grammes; 
Litharge  pure 25 

Flux  noir 20 

Limaille  de  fer J^o 

Silice 20 

Culot  de  plomb 8i'',4oo 

Bouton  d*argent Impondérable. 

VI.  Cendres  d^Uha  compressa, ...      100  grammes; 
Litharge  pure 25 

Flux  noir 20 

Limaille  de  fer 4^ 

Silice 20 

Culot  de  plomb r9«%4oo 

Bouton  d'argent.    Douteux. 
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H  résulte  de  ces  expérieDces  que  tous  les  fucus  essayés 
renferment  de  Targent,  et  même  ,  en  négligeant  les  espèces 
qui  n'ont  donné  qu'un  bouton  impondérable ,  on  ne  peut 
nier  que  les  fucus  serrât  us  et  ceramoîdes  n'en  renferment 
une  quantité  très-sensible ,  puisque  la  proportion  contenue 
dans  leurs  cendres  s'élève  à  tttVtt-  Devons-nous  ajouter 
que  nous  avons  répété  nos  essais  sur  de  nouvelles  cendres  , 
et  toujours  avec  le  même  succès? 

Nous  avons  vu  précédemment  que  5o  litres  d'eau  de  mer 
renferment  \  milligramme  d'argent  que  nous  avons  retiré 
de  I  3oo  grammes  de  sel  marin  :  en  faisant  la  proportion 
entre  la  richesse  de  ce  sel ,  qui  est  le  principe  lise  le  plus 
considérable  de  l'eau  de  mer,  et  la  richesse  des  principes 
fixes  contenus  dans  les  deux  fucus ,  on  trouve  que  celle-ci 
est  vingt-six  fois  plus  forte  que  la  première.  Ainsi  il  nous 
semble  que  non-seulement ,  par  ces  essais ,  la  présence  de 
l'argent  dans  l'eau  de  la  mer  est  amplement  confirmée,  mais 
en  outre  que  la  faculté  condeusatrice  de  ces  deux  espèces  de 
fucus  sur  ce  métal  est  rendue  manifeste. 

Présence  de  t argent  dans  divers  produits  chimiques. 

Si  l'on  admet  la  présence  de  l'argent  dans  l'eau  de  la  mer, 
et  par  cela  même  dans  le  sel  marin ,  on  en  déduit ,  comme 
une  conséquence  inévitable  ,  que  certains  produits ,  pour 
la  confection  desquels  on  emploie  le  sel  ordinaire,  doivent 
être  argentifères.  Ainsi  la  soude  artificielle  et  l'acide  chlor- 
hydrique  ordinaire  du  commerce  porteront  à  leur  tour  un 
nouveau  témoignage  à  l'appui  du  fait  que  nous  annonçons. 
Le  carbonate  de  soude  artificiel  renferme  de  l'argent,  et 
en  plus  forte  proportion  que  le  sel  marin.  Cela  est  facile  à 
concevoir,  quand  on  songe  que  beaucoup  d'autres  matières , 
et  notamment  l'acide  sulfurique ,  concourent  à  sa  fabrica- 
tion. Or  cet  acide  est  lui-même  argentifère  ,  à   cause  du 
plomb  qu'il  renferme  ,  plomb  qui  contient  lui-même  de 
l'argent.   L'acide  nitrique  du  commerce  n'eu  est  pas  dé- 
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pourvu  non  plus,  el  cela  .doit  être,  à  cause  de  Tacide  siilfu- 
rique  qui  sert  à  le  préparer  ^  peut-être  les  nitrates  du  com- 
merce contienDent-ils  eux-mêmes  de  l'argent .  Tous  ces  faits 
sont  faciles  à  vérifier,  dès  que  Ton  peut  disposer  de  lîtfaarge 
pure.  Voici  ce  que  Ton  peut  faire  pour  le  carbonate  de 
soude  du  commerce  :  on  prépare  deux  mélanges  bien  in- 
times ]  Tun  d'eux  avec  loo  grammes  de  carbonate  de  soude 
ordinaire ,  1 5  grammes  de  litharge  pure  et  8  grammes  de 
flux  noir^  l'autre  mélange  doit  être  identique,  excepté  que 
le  carbonate  de  soude  artificiel  est  remplacé  par  du  carbo- 
nate de  soude  tiré  du  bicarbonate.  Les  deux  culots  de  plomb 
seront  coupelles  parallèlement.  Celui  provenant  du  mélange 
où  il  y  avait  du  carbonate  de  soude  du  commerce  donnera 
un  bouton  d'argent  presque  pondérable ,  taudis  que.  l'autre 
ne  laissera  qu'une  paillette  à  peine  visible. 

Les  essais  des  acides  ordinaires  du  commerce  sont  encore 
plus  aisés ,  vu  qu'on  n'emploie  qu'une  petite  quantité  de 
réactifs.  Nous  avons  évaporé  jusqu'à  siccité  dans  des  cap^^ 
suies  en  porcelaine  ou  en  platine,  suivant  les  circonstances, 
5oo  grammes  de  chaque  acide  du  commerce ,  c'est-à-dire 
sulfurique,  nitrique  et  chlorhydrique.  Les  parois  intérieures 
de  chaque  capsule  ont  été  nettoyées  avec  3  grammes  de  li- 
tharge pure ,  laquelle  a  été  fondue  ensuite  avec  i  gramme 
de  flux  noir  et  lo  grammes  de  bicarbonate  de  soude.  Les 
trois  culots  de  plomb  ,  soumis  à  la  coupellation ,  ont  laissé 
des  boutons  très-sensibles ,  tandis  que  leurs  témoins  n'ont 
laissé  rien  de  visible  sur  la  coupelle.  Autant  que  nous  avons 
pu  juger  par  la  comparaison  des  trois  boutons,  il  nous  a 
semblé  que  celui  de  l'acide  nitrique  était  le  plus  faible  ,  et 
celui  de  l'acide  sulfurique  le  plus  fort.  Les  mêmes  expé- 
riences «  répétées  avec  des  acides  purs,  ont  prouvé,  par 
leurs  résultats  négatifs,  qu'il  n'y  avait  pas  d'illusion  de 
notre  part. 
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jRecfterche  de  l'argent  dans  les  végctau.v. 

Si  la  soude  artificielle  renferme  de  Fargent  à  cause,  de  sa 
provenance ,  il  semblerait  que  la  potasse ,  qui  a  une  origine 
différente,  devrait  en  être  dépourvue  ^  mais  il  n'eu  tïst  pas 
ainsi.  Les  différents  échantillons  que  nous  avons  essayés 
nous  ont  tous  donné  de  l'argent  :  c'est  pourquoi  nous  avons 
Toulu  nous  assurer  si  les  cendres  des  végétaux  terrestres 
D'en  contenaient  pas  a  leur  tour. 

Nous  nous  sommes  procuré  de  la  cendre  en  bi'ùlant  un 
mélange  de  plusieurs  espèces  de  bois  (chêne,  bouleau,  hêtre, 
charme,  tremble,  pommier,  orme) ,  dans  un  fourneau  qui 
n'avait  jamais  servi  à  aucune  opération  :  loo  grammes  de 
cette  cendre,  fondus  avec  i5  grammes  de  litharge  pure, 
20  grammes  de  flux  noir,  20  grammes  de  silice  et  100  gram- 
mes de  bicarbonate  de  soude,  ont  produit  un  culot  de 
plomb  pesant  4^'',3.  Un  pareil  mélange ,  moins  la  cendre ,  a 
fourni  un  culot  de  plomb  pesant  12^'', 5.  Ces  deux  culots, 
coupelles  simultanément  dans  la  même  moufle,  ont  laissé 
chacun  un  bouton  d'argent  sur  les  coupelles  ;  mais  celui 
provenant  du  mélange  où  il  y  avait  les  cendres  était,  non- 
seulement  très-visible,  mais  incomparablement  plus  fort 
(quoique  non  pondérable)  que  celui  du  témoin  :  celui-ci 
consistait  en  un  point  que  l'œil  nu  avait  de  la  peine  à 
distinguer. 

Dans  le  but  de  contrôler  cette  expérience  et  de  la  rendre 
plus  facile ,  nous  avons  lessivé  2  kilogrammes  de  cendre ,  et 
la  lessive  a  été  évaporée  jusqu'à  siccité  :  le  résidu  de  Téva- 
poration  pesait  i5o  grammes.  Il  a  été  fondu  en  trois  creu- 
sets différents  avec  87  grammes  de  litharge  pure  et  i^^,5  de 
noir  de  fumée  :  les  trois  culots  avaient  à  peu  près  le  même 
poids,  et  ils  pesaient  ensemble  3o^^,8.  Par  la  coupellation , 
on  a  obtenu  un  bouton  d'argent  plus  fort  sans  doute  que  celui 
du  témoin  ,  mais  ne  surpassant  pas  celui  obtenu  par  suite  du 
traitement  direct  de  100 grammes  de  cendres.  D'où  nous 
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avons  coiidu  que  les  parties  insolubles  sont  beaucoup  plus 
argentifères  que  les  parties  solubles. 

Dans  les  localités  où  Ton  emploie,  pour  fumer  les  terres, 
du  sel,  des  produits  marins,  des  sables  du  bord  de  la  mer, 
ou  des  varechs,  il  y  a  lieu  d'attribuer  à  l'intervention  de  ces 
substances  l'origine  de  l'argent  que  peuvent  contenir  les 
plantes;  mais  les  arbres  dont  nous  avons  essayé  les  cendres 
ont  végété  aux  environs  de  Rennes,  où  l'on  n'emploie  pas 
d'engrais  marins  (i).  Ainsi ,  sans  vouloir  contester  que,  dans 
certains  cas ,  les  engrais  ou  amendements  puissent  apporter 
à  la  terre  végétale  des  substances  argentifères  pouvant  s'in- 
troduire dans  les  plantes,  nous  pensons  que  la  présence  de 
l'argent  dans  les  végétaux  (si  toutefois  elle  est  reconnue 
comme  un  fait  général)  doit  tenir  à  des  causes  indépendantes 
de  la  culture,  et  qu'elle  est  en  rapport  avec  le  fait  de  la  dif- 
fusion de  l'argent ,  et  de  l'association  de  cette  dernière  sub- 
stance à  la  .plupart  des  minéraux  métalliques;  fait  que  deux 
de  nous  ont  démontré  dans  un  autre  travail.  Les  eaux  d'in< 
filtration  qui  pénètrent  à  des  profondeurs  plus  ou  moins 
grandes  dans  l'écorce  terrestre ,  pour  reparaître  ensuite  sous 
forme  de  sources ,  traversent  des  masses  minérales  de  diverses 
natures,  et  sont,  pendant  leur  trajet,  en  contact  avec  des 
matières  de  compositions  variées.  Ces  eaux  dissolvent  une 
quantité  plus  ou  moins  considérable  de  sels  solubles,  chlo- 
rures, sulfates,  nitrates,  etc.,  etc.,  doivent  réagir  sur  les 
minéraux  métalliques  dont  elles  imprègnent  la  surface,  et, 
par  suite,  elles  doivent  entraîner  en  dissolution  des  frac- 
tions de  ces  métaux,  ordinairement  si  petites,  qu'elles  sont 
inappréciables  par  les  procédés  analytiques  ;  mais  ces  eaux 
salifères  se  concentrent  lorsqu'elles  pénètrent  dans  les  tissus 
végétaux ,  de  façon  que  les  corps  qui ,  a  cause  de  leur  état  de 
dilution,  échappent  lorsqu'on   les  cherche  dans  les  eaux 


(i)  La  diminution  de  la  taxe  dn  sel,  qui  rend  aujourd'hui  possible  rem- 
ploi do  cotte  substance  dans  Taf^iicultun;,  est  postérieure  à  nos  expérience» 


(  'i.'  ) 

des  sources  ou  *les  rivières,  peiixîiit  olic  icndiics  inatiifrstos 
si  on  les  cherclie  dans  les  végétaux. 

Recherche  ffc  r argent  dans  le  sans^  îles  animaux. 

La  présence  de  l'aident  dans  les  végétaux  étant  constatée, 
nous  avons  été  conduits  à  la  rechercher  dans  les  animaux, 
et  nous  avons  clioisî  pour  objet  de  nos  expériences  un  ru- 
minant qni  ingère  de  très-grandes  quantités  de  substance  vé- 
gétale :  nous  avons  expérimenté  sur  le  sang  du  bœuf,  que? 
nous  pouvions  nous  procurer  en  quantité. 

Dans  une  grande  capsule  en  porcelaine*  de  Sèvres,  nous 
avons  desséclié  peu  à  peu,  et  en  partie  carbonate,  5i  kilo- 
grammes de  sang  de  bœuf,  recueilli  par  nous-mêmes  à  plu- 
sieurs reprises  dans  des  récipients  en  verre.  La  niasse,  en 
partie  carbonisée,  a  été  introduite  dans  une  grande  capsule 
neuve  en  fonte  ,  dont  nous  connaissions  le  poids.  C'est  dans 
ce  récipient  que  l'on  a  poussé  la  calcination  jusqu'à  ce; 
qu'elle  ait  semblé  s'arrêter  à  cause  des  phosphates  qui  foi- 
maient  vernis.  Nous  avons  aloi^  lessivé  la  masse  avec  de  l'eau 
de  source,  et  nous  l'avons  soumise  de  nouveau  à  l'inciné- 
ration qui  ;  cette  fois ,  a  été  complète.  On  a  fait  digérer  les 
cendres  dans  la  même  eau  qui  avait  servi  au  lessivage  pré- 
cédent :  le  liquide ,  évaporé  à  sec  dans  une  capsule  en  por- 
celaine ,  a  laissé  un  résidu  pesant  3 20  grammes.  Bien  qu(* 
nous  fussions  convaincus  que  les  parties  insolubles  des  cen- 
dres du  sang  devaient  être  pour  le  moins  aussi  argentifères 
que  les  parties  solubles ,  nous  avons  seulement  opéré  sur  ces 
dernières,  à  cause  du  grand  avantage  de  ne  pas  employer 
beaucoup  de  fondant ,  la  matière  saline  elle-même  pouvant 
jouer  ce  rôle.  En  effet,  pour  en  fondre  32o  grammes,  nous 
ne  nous  sommes  servis  que  de  80  grammes  de  litharge  et  de 
•i6'',5  de  noir  de  fumée.  On  a  fait  la  fonte  en  six  creusets 
séparés,  et  le  poids  total  du  plomb  qu'on  en  a  tiré  était  de» 
696*',5o  ;  celui  du  témoin  pesait  70  grammes.  On  a  coupelle 
simultanément,  et  dans  la  même  moufle,  les  deux  culots 
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de  plomb  :  celui  provenant  des  cendi*es  du  sang  a  laissé  un 
bouton  très-sensîble  d'argent  ;  celui  du  témoin  a  laissé  une 
paillette,  qui  n'a  pu  être, manifestée  que  par  la  lévigation. 

Avant  d'accepter  ce  résultat ,  nous  avons  voulu  dissiper 
un  doute  qu'aurait  pu  soulever  l'emploi  d'un  récipient  en 
fonte.  En  effet ,  la  fonte  ne  contiendrait-elle  pas  des  traces 
d'argent!  Nous  sommes  convaincus  qu'elle  doit  en  con- 
tenir, et  nous  avons  voulu  connaître  quelle  diminution  de 
poids  avait  subie  la  capsule  en  fonte  où  le  sang  avait  été  in- 
cinéré, afin  d'apprécier  quelle  influence  peut  avoir  l'intro- 
duction d'une  quantité  pareille  de  fonte  dans  les  cendres 
examinées.  Nous  savons  bien  que  la  diminution  de  poids 
subie  par  le  récipient  en  fonte  n'équivaut  pas  à  une  quan- 
tité pareille  de  cette  matière  entrée  dans  les  cendres  ^  nous 
savons  aussi  que  l'oxyde  de  fer  provenant  d'une  telle  cause 
a  dû  rester  dans  la  partie  insoluble  sur  laquelle  nous  n'a^ 
vons  pas  opéré  :  toutefois  nous  avons  voulu  dissiper  tous 
les  doutes. 

La  capsule  en  fonte  avait  perdu  6  grammes  de  son  poids. 
Nous  avons  détaché  1 2  grammes  de  limaille  de  cette  même 
capsule ,  et ,  après  les  avoir  oxydés ,  nous  en  avons  fait 
un  essai  par  fonte  et  par  coupellation  *,  essai  qui  nous  a  dé- 
montré que  1 2  grammes  de  cette  fonte ,  et  à  plus  forte  rai- 
son 6  grammes ,  ne  renferment  pas  des  traces  sensibles 
d*argent. 

N'ayant  épargné  ni  soins  ni  précautions  dans  ces  lon- 
gues et  fastidieuses  recherches ,  nous  croyons  que  le  sang  de 
bœuf  renferme  une  certaine  quantité  d'argent ,  et  que  ce 
métal  doit  être  considéré  comme  normal  dans  l'économie 
des  animaux,  au  même  titre  que  le  fer  et  le  cuivre. 

Si  la  présence  de  l'argent  dans  les  substances  organiques 
et  minérales  que  nous  avons  essayées  parait  prouvée ,  néan- 
moins la  généralisation  des  résultats  obtenus  pourrait 
offrir  quelque  incertitude,  et  il  y  aurait  de  la  hardiesse  à 
proclamer  immédiatement  comme  universelle  la  diffusion 


i  i\7  î 
'Je  Targenl  dans  les  trois  règnes.  F.n  vlïvl ,  nous  avons  r\- 
périmentë  sur  un  mélange  de  cendres  provenant  d'arbres 
divers  qui  ont  végété,  dans  le  dépariemcnt  d'Ille-et- Vi- 
laine, sur  certains  terrains  au-dessns  des  schistes  anciens  : 
de  cette  expérience,  on  ne  peut  pas  conclure  que  les  plantes 
en  général,  quelle  que  soit  leur  station,  quel  que  soit  le  ter- 
rain où  elles  ont  vécu,  doivent  contenir  de  Targent,  bien 
que  cependant  le  fait  nous  paraisse  probable,  du  moins 
dans  de  certaines  limites  et  pour  beaucoup  de  végétaux. 
Ueau  de  la  mer  que  nous  avons  soumise  à  nos  essais  a 
été  puisée  sur  le  littoral  de  la  Bretagne ,  près  do  la  côte  ;  il 
y  a  lieu  de  se  demander  si  toute  la  masse  liquide  de  l'Océan 
contient  de  l'argent,  ou  si  la  présence  de  ce  métal  est 
bornée  à  certains  parages,  à  certaines  conditions  topogra- 
phiques. Doit-On  la  considérer  comme  se  rattachant  aux 
efiets  de  la  civilisation,  comme  inhérente  à  l'existence  de 
l'homme  sur  la  terre?  On  a  calculé  que,  tous  les  ans,  dispa*- 
raissent  des  milliers  de  kilogrammes  d'argent  ;  mais  les 
causes  dépendantes  de  l'homme,  et  qui  tendraient  à  intro- 
duire de  l'argent  dans  la  mer,  n'agissent  que  depuis  une 
époque  comparativement  récente,  et  elles  sont  hors  de  pro- 
portion avec  la  quantité  d'argent  qui  doit  exister  dans 
rOcéan,  si  ces  eaux  en  contiennent  partout  à  peu  près  la 
même  proportion  (i). 

Au  lieu  de  faire  des  expériences  multipliées  sur  des  eaux 
ou  des  végétaux  de  provenances  très-variées  (expériences 
dont  la  réalisation  eût  été  très-longue  et  même  presque  im- 
possible ,  par  la  difficulté  de  se  procurer  des  matières  trans- 
portées de  contrées  lointaines  avec  tous  les  soins  néces-  • 
saires),  nous  avons  espéré  arriver  par  une  voie  indirecte  et 

(i)  Deux  de  nous  ont  démontré  que  dans  rbypotbèso  où  toutes  les  mers 
seraient  également  riches  en  argent  et  où  leur  profondeur  moyenne  serait 
de  I  myriamètre,  Ja  quantité  de  ce  métal  qu^elIes  tiendraient  en  disso- 
lution s^élèverait  à  2000000  de  tonnes,  qnantité  probablement  supé- 
rieure à  celle  que  Phomme  a  jamais  exploitée. 
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beaucoup  plus  courte,  à  une  solution  facile,  et  sinon 
certaine,  du  moins  assez  probable  de  ces  questions,  en 
expérimentant  sur  les  matières  minérales  qui  sont  anté- 
rieures à  l'existence  de  l'homme  sur  la  terre ,  et  qui  nous 
représentent  les  productions  des  anciennes  mers,  et  de 
la  végétation  des  premières  époques  géologiques.  < 

Nous  avons  dpnc  opéré  sur  le  sel  gemme  et  la  houille. 
Si  nous  parvenons  à  constater  la  présence  de  l'argent  dans 
ces  deux  substances,  nous  pouvons  considérer  la  présence 
actuelle  de  ce  métal  dans  l'Océan  et  dans  les  végétaux 
comme  la  continuation  de  phénomènes  qui ,  à  cause  de  leur 
ancienneté,  se  rattachent  à  une  loi  constante. 

Recherche  de  V argent  dans  le  sel  gemme. 

Les  géologues  distinguent  deux  sortes  de  gîtes  de  sel 
genmie ,  les  uns  se  trouvent  sous  forme  d'amas  au  milieu  de 
terrains  redressés  et  disloqués,  en  rapport  avec  des  roches 
pyrogénées  :  on  les  considère  comme  ayant  une  origine 
éruptive  \  d'autres,  et  ce  sont  les  plus  étendus ,  ont  la  forme 
de  couches  régulières  intercalées  dans  des  dépôts  sédimen* 
taires ,  et  on  les  regarde  comme  ayant  été  formés  dans  des 
lacs  salés,  ou  dans  des  bassins  maritimes.  Le  sel  gemme 
sur  lequel  nous  avons  opéré  appartient  à  cette  seconde 
classe  de  gîtes  ;  il  provient  des  mines  de  la  Lorraine,  qui 
se  trouvent,  comme  on  le  sait,  dans  la  formation  des  marnes 
irisées-,  et  vu  les  circonstances  du  gisement  de  cette 
substance,  son  interposition  dans  un  système  de  couches 
qui  renferme  des  débris  d'animaux  marins ,  la  régularité  et 
la  grande  étendue  des  assises  salifères ,  ce  dépôt  ne  peut 
être  que  le  produit  d'eaux  marines  (i). 

(i)  Quoiqu'on  ne  puisse  considérer  le  sel  de  la  Lorraine  autrement  que 
comme  nn  produit  maria,  il  est  remarquable  que  M.  Berthier  n^y  a  trouvé 
que  des  traces  de  sulfate  de  magnésie  sans  muriate  de  cette  base,  et  que 
M.  Levailois  y  a  cherché  inutilement  de  Tiode  et  du  brome.  {Annales  da 
Minrs,  tome  X  ,  pape  2r»9,  et  tome  Vï,  3*  série.) 
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Ti*ois  kilogrammes  de  ce  sel  gemme  (i)  ont  été  di&sous 
dans  l'eau  de  source  contenue  dans  des  récipients  en  por- 
celaine. On  a  décanté  la  dissolution,  et  on  Ta  soumise  a  un 
courant  d'hydrogène  sulfuré  qui  avait  traversé  deux  flacons 
laveurs.  La  saturation  accomplie,  on  a  laissé  le  liquide  en 
repos,  à  Tabri  du  contact  de  l'air,  pendant  trois  mois,  et 
puis  on  Ta  décanté.  Le  dépôt,  après  avoir  été  lavé  (sans 
filtration)  et  séché  dans  une  petite  capsule  en  porcelaine, 
a  été  soigneusement  mêlé  avec  une  prise  de  lithargc  pure  ; 
le  mélange,  enveloppé  dans  une  feuille  de  plomb  pur  pesant 
6  granames ,  a  été  coupelle  concurremment  avec  une  quan- 
tité presque  double  du  même  plomb  :  on  a  obtenu  ainsi  un 
bouton  d'argent  très-visible,  tandis  que  le  témoin  n'a  rien 
laissé  que  l'on  put  voir  à  l'œil  nu. 

Cet  essai  ne  peut  donner  lieu  à  aucun  doute,  car,  pour 
l'efTectuer,  on  l'a  réduit,  pour  ainsi  dire  ,  à  son  expression 
la  plus  simple  :  il  n'y  a  eu  ni  pulvérisation  ,  ni  tamisage,  ni 
filtra tion,  ni  fonte,  ni  emploi  de  grandes  quantités  de  réac- 
tifs, si  bien  que  l'intervention  du  témoin  était  superflue. 
Cependant,  malgré  tous  ces  soins,  la  présence  de  l'argent  a 
été  rendue  manifeste  (-i).  Passons  à  la  houille. 


(i)  Nous  devons  à  robligpanoe  de  M.  de  Ilaldat ,  de  Nancy,  le  sel  gemme 
sur  lequel  nons  avons  opéré. 

(a)  Les  récipients  en  verre  qui  servent  à  nos  expériences  doivent  être 
très-faiblement  argentifères,  puisque  leurs  ingrédients  le  sont  en  général 
On  pourrait  donc  objecter  que  Targent  décelé  par  le  gaz  sulfbydrique  dans 
une  dissolution  de  sel  marin  ou  do  sel  gemme  pourrait  provenir  du  verre, 
celui-ci  restant  en  contact  plusieurs  mois  avec  le  liquide.  Mais  nous  ferons 
oi^server  que  jamais  nous  n^avons  vu  la  moindre  altération  dans  la  trans- 
parence et  la  limpidité  des  récipients  où  avaient  séjourné  les  dissolutions. 
Or  comment  ces  dissolutions  pourraient-elles  enlever  des  quantités  très- 
sensibles  d^argent  au  verre  qui  n''en  contient  que  des  traces ,  sans  l'attaquer 
profondément?  Et,  dans  ce  cas,  comment  la  transparence  no  serait-ells 
pas  troublée?  Au  surplus,  nous  avons  conservé  pendant  des  mois,  dans 
ces  mêmes  récipients ,  des  dissolutions  de  chlorure  de  sodium  artificiel 
pur  préparées  par  nous-mêmes  et  saturées  d'hydrogène  sulfuré,  sans  que  nous 
soyons  parvenus  à  découvrir  de  Tarirent  dans  le  dépôt. 
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fiecherchede  V argent  dans  la  houille. 

Dix  kilogrammes  de  houille  anglaise  d'excellente  qualité 
avX  été  incinérés  dans  un  fourneau  à  réverbère  qui  n'avait 
pas  encore  servi •  La  cendre  séparée  des  escarbilles  pesait 
200  gramnies  :  la  moitié  a  été  fondue  en  deux  fois  avec 
60  grammes  de  silice,  4o  grammes  de  borax  fondu,  25o  gram- 
mes de  bicarbonate  de  soude,  3o  grammes  de  litharge 
pure,  10  granimes  de  flux  noir,  et  10  grammes  de  limaille 
de  fer.  Les  deux  culots  de  plomb  pesaient  ensemble  lô^**,  1 5 . 
Le  témoin,  préparé  avec  les  mêmes  matières  moins  les  cen- 
dres, a  donné  deux  culots  dont  le  poids  collectif  a  été 
trouvé  de  24^', 20.  Les  deux  coupellations  ont  marché  de 
front,  et  Ton  a  obtenu  deux  boutons  très-petits^  mais  celui 
de  la  houille  nous  a  semblé  plus  fort  que  celui  du  témoin. 
L'autre  moitié  de  la  cendre  soumise  aux  mêmes  essais  a 
produit  le  même  résultat.  Dans  ces  expériences,  le  témoin 
a  donné  un  bouton  sensible,  à  cause  de  la  grande  quantité 
de  réactifs  que  l'on  a  fait  intervenir;  mais  cependant  la 
comparaison  immédiate  des  boutons  de  retour  pourrait 
nous  rassurer.  Malgré  un  examen  minutieux,  qui  ne  nous 
a' pas  laissé  découvrir  la  moindre  quantité  de  pyrite  dans 
la  houille  sur  laquelle  nous  avons  expérimenté,  il  serait 
peut-être  téméraire  d'affirmer  qu'il  n'y  en  avait  pas  une 
seule  trace.  Le  peu  d'argent  que  nous  croyons  avoir  reconnu 
dans  cette  houille  proviendrait-il  de  traces  inaperçues  de 
pyrite.^  Les  pyrites  de  fer  sont  en  général  très-pauvres  en 
argent,  et  il  est  difficile  d'admettre  qu'Une  fraction  de  cette 
substance,  assez  faible  pour  échapper  à  l'investigation  la  plus 
minutieuse,  puisse  être  la  source  d'une  quantité  sensible 
d'argent.  Quoi  qu'il  en  soit,  nous  allons  au-devant  de  cette 
objection  ;  et  d'ailleurs,  eu  égard  aux  circonstances  dans  les- 
quelles a  été  faite  l'expérience,  à  la  grande  quantité  de 
réactifs  employés ,  nous  ne  regardons  pas  la  présence  de- 
Vargeiu  dans  la  houille  comme  évidemment  prouvée. 
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Toutes  ces  expériences  tendent  a  établir  deux  faits,  que 
Ton  n'aura  pas  de  peine  à  accepter  si  Ton  en  admet  un 
troisième,  dontik  semblent  être  une  conséquence.  La  pré- 
sence de  Targent  dans  Teau  de  la  mer  et  dans  Téconomie 
vivante  se  rattache  à  la  grande  diflusion  de  ce  métal  dans 
la  nature  minérale.  Contcstc-t-on  ce  dernier  fait,  il  faut 
douter  des  deux  autres.  Mais,  d'ailleurs,  comment  pourrait- 
an  le  révoquer  en  doute  sans  nier  en  uiènie  temps  qu'il 
est  possible  de  se  procurer  de  la  litharge ,  du  plomb  et  du 
carbonate  de  soude,  presque  dépourvus  d'argent^  que  la 
coupellation  est  un  des  réactifs  les  plus  sensibles  pour  dé- 
couvrir ce  métal;  que  l'emploi  des  témoins  est  un  contrôle, 
saffisanty  et  sans  repousser  enfin  les  résultats  d'un  grand 
nombre  d'expériences? 

Recherche  du  plomb  et  du  cuiv^re  dans  les  fucus. 

Le  même  principe  qui  nous  a  portés  à  rechercher  Ta r~ 
gent  dans  Teau  de  la  mer  nous  a  aussi  décidés  <à  y  recher- 
cher le  plomb  et  le  cuivre  ;  mais  différents  motifs  nous  ont 
obligés  à  employer  une  voie  détournée  et  à  recourir  aux 
fucus.  En  suivant  cette  marche,  nous  n'avons  fait  qu'ap- 
pliquer un  principe  connu;  à  savoir,  que  Ton  peut  com- 
pléter l'analyse  d'un  milieu  par  celle  des  matières  qui  y 
sont  plongées  et  qui  y  puisent  leurs  éléments.  Nous  avons 
choisi  les  algues  de  préférence  à  toute  autre  plante  marine, 
parce  qu'étant  dépourvues  de  véritables  racines ,  elles  n'em- 
pruntent aux  rochers  qu'un  point  d'appui ,  et  les  principes 
qu^elles  renferment  ne  peuvent  provenir  que  de  l'eau  de  la 
mer. 

Nous  commencerons  par  décrire  les  procédés  que  nous 
avons  suivis  pour  découvrir  le  plomb.  Nous  avons  incinéré 
lo  kilogrammes  d'un  mélange  de  plusieurs  espèces  de  fucus 
secs,  dans  lequel  dominaient  le  serratus,  le  nodosus  et  le 
ceramoUdeSy  fucus  qui  ont  été  recueillis  sur  la  côte  de 
Saint-Malo.  On  a  effectué  l'incinération  dans  une  capsule 
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Cil  fonte.  Les  cendres  pesaient  1^,700  :  nous  les  avons 
lavées  à  grande  eau,  pour  les  dépouiller  des  parties  solu* 
blés  et  notamment  du  sulfate  de  chaux  qu'elles  renferment 
en  abondance.  La  portion  insoluble  a  été  mise  en  contact 
avec  la  quantité  diacide  nitrique  strictement  nécessaire 
pour  opérer  la  dissolution  à  chaud  ]  après  plusieurs  jours 
de  repos,  nous  avons  ajouté. à  la  masse  beaucoup  d'eau  de 
source  :  pour  toutes  ces  opérations ,  on  s'est  servi  de  cap- 
sules en  porcelaine.  Après  filtration,  le  liquide  a  été  intro- 
duit dans  un  flacon  en  verre  ordinaire ,  et  on  Fa  saturé  par 
de  l'hydrogène  sulfuré  lavé;  la  masse  est  devenue  d'un  gris 
sale,  et  il  s'est  formé  immédiatement  un  précipité  de  sul- 
fate de  chaux  très-léger  et  très-floconneux  (1).  Après  plu- 
sieurs semaines  de  repos,  nous  avons  filtré,  et  dès  que  le 
filtre  a  été  sec ,  il  nous  a  été  facile ,  à  l'aide  d'une  barbe  de 
plume,  d'enlever  presque  tout  le  sulfate  de  chaux  qui  n'y 
adhérait  que  légèrement  sous  la  forme  d'une  masse  nei- 
geuse :  alors ,  il  ne  restait  sur  le  filtre  qu'une  masse  exces- 
sivement mince  d'une  couleur  brunâtre;  ne  pouvant  pas  la 
détacher,  on  a, saisi  le  filtre  avec  une  pince  en  platine,  et 
on  l'a  brûlé  sur  une  capsule  en  porcelaine  :  les  cendres  ont 
été  dissoutes  dans  l'acide  nitrique,  et  la  dissolution  a  été 
étendue  d'eau ,  en  sorte  que  son  volume  a  été  d'environ 
200  centimètres  cubes.  Après  filtration,  on  a  aiguisé  for- 
tement le  liquide  par  de  l'acide  sulfurique  pur;  il  y  a  eu 
un  léger  trouble ,  et  au  bout  de  douze  heures  de  repos ,  il 
s'est  formé  un  dépôt  blanc  et  très-lourd ,  dont  le  poids  a  été 
trouvé  égal  à  0^^,047.  Il  nous  a  été  très-facile  de  constater 
que  ce  précipité  n'était  autre  chose  que  du  sulfate  de  plomb  ; 
en  effet,  nous  en  avons  retiré  presque  tout  Ic^métalà  l'aide 
du  chalumeau. 

Comme  le  poids  de  la  cendre  sur  laquelle  nous  avons 


(1)  Mous  avoiib  cuii.*>latc  qiruiic  disisulutioti  buturcc  (ic  ôiill'alc  de  chaux  ; 
soumise  à  un  courant  d^hydrogènc  suH'urc  ;  abandonne  le  licrs  de  son  sc>. 
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d'abord  opéré  était  de  1700  gramuies,  et  que  [\'2  milli- 
grammes de  plomb  correspondent  à  47  milligrammes  de 
sulfate,  il  en  résulte  que  les  cendres  de  nos  fucus  ren- 
ferment an  moins  rrfi  •n  ^^  plomb.  Nous  avons  dit  au 
moins  ,  car  il  est  certain  que  la  portion  soluble  des  cen- 
dres sur  laquelle  nous  n'avons  pas  opéré,  Tayanl  trouvée 
trop  pauvre  en  plomb,  doit  néanmoins  en  contenir  une 
certaine  cpiantité^  en  outre,  le  sulfate  de  chaux  que  Ton  a 
enlevé  de  dessus  le  filtre  doit  néccssaircment'ôtre  imprégné 
de  sulfure  de  plomb  :  enfin ,  rien  ne  prouve  que  ce  qui  a 
échappé  à  Faction  dissolvante  de  Tacide  nitrique  ne  con- 
tient pas  de  plomb,  ne  fût-ce  que  sous  forme  de  silicate. 
En  un  mot,  les  chimistes  reconnaîtront  que  le  procédé 
dont  nous  nous  sommes  servis  entraîne  beaucoup  de  pertes, 
mais  nous  avons  aussi  reconnu  qu'il  est  difficile  d'en 
trouver  un  meilleur. 

Nous  devons  maintenant  parler  de  tout  ce  que  nous 
avons  fait  pour  nous  assurer  que  les  réactifs,  les  récipients 
et  le  papier  qui  nous  avaient  servi ,  n'avaient  pu  occa- 
sionner d'erreur. 

Quant  à  l'incinération,  il  n'y  a  aucune  crainte  à  avoir  : 
elle  a  été  faite  à  l'air  libre,  dans  une  capsule  en  fonte  des- 
tinée exclusivement  à  cet  usage.  Mais  le  papier  qui  a  servi 
aux  filtrations ,  l'acide  nitrique  qui  a  dissous  les  cendres , 
les  vases  en  verre  où  les  dissolutions  ont  séjourné,  méritent 
de  notre  part  le  plus  scrupuleux  examen. 

Nous  avons  incinéré  plusieurs  feuilles  du  même  papier 
qui  a  servi  à  nos  filtrations.  Les  cendres,  essayées  au  cha- 
lumeau ou  traitées  successivement  par  les  acides  nitrique 
et  sulfurique,  n'ont  pas  laissé  apercevoir  la  moindre  trace 
de  plomb. 

Un  kilogramme  de  notre  acide  nitrique  (  c'est-à-dire  ime 
quantité  plus  forte  que  celle  que  nous  avons  consacrée  à  la 
dissolution  des  cendres)  a  été  évaporée  presque  à  siccité 
dans  une  capsule  on  platine  :  on  a   lavé  Tintcrieur  de  la 
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capsule ,  et  on  a  versé  dans  cette  eau  de  lavage  une  certaine 
quantité  d'acide  sulfurique.  Après  dçuze heures,  on  n'avait 
pas  remarqué  la  moindre  réaction  ^  Enfîn,  nous  avons 
examiné  le  verre,  soit  par  le  chalumeau ,  soit  par  l'analyse 
directe,  et,  dans  les  deux  cas,  nous  y  avons  trouvé  une 
faible  quantité  de  plomb. 

Nous  nous  sommes  donc  crus  obligés  de  prouver  que  le 
plomb  découvert  par  nous  dans  les  fucus  ne  provenait  pas 
des  récipients  en  verre.  Si  Ton  examine  attentivement  notre 
procédé,  on  voit  que  les  liquides  qui  avaient  été  en  contact 
pendant  quelques  semaines  avec  le  verre  étaient  formés 
d'acides  assez  étebdus  et  saturés  d'hydrogène  sulfuré.  Si 
}'on  fait  un  témoin,  ou,  en  d'autres  termes,  si  on  laisse 
séjourner  dans  le  même  récipient  et  pendant  un  même 
laps  de  temps  un  liquida  analogue  saturé  d'hydrogène  sul- 
furé et  formé  d'acide  sulfurique  ,  nitrique,  phosphorique , 
etd*unpeu  d'acide  chlorhydrique,  on  se  mettra  à  même,  par 
une  analyse  ultérieure  de  ce  mélange,  de  décider  si  le  verre 
a  pu  lui  abandonner  du  plomb.  Nous  avons  suivi  cette 
marche,  et  nous  nous  sommes  convaincus  que  le  récipient 
en  verre  n'avait  été  aucunement  entamé.  D'ailleurs ,  après 
cette  épreuve,  le  récipient  avait  conservé  sa  transparence 
et  sa  limpidité. 

Bien  que  rassurés  sous  ce  rapport ,  comme  il  aurait  pu 
se  faire  qu'une  cause  à  laquelle  nous  n'aurions  pas  songé 
eut  pu  nous  induire  en  erreur,  en  nous  faisant  trouver  du 
plomb,  qui  en  réalité  n'aurait  pas  appartenu  aux  fucus, 
nous  avons  soumis  trois  fois  leur  cendre  an  même  traite- 
ment et  toujours  avec  le  même  succès. 

Ainsi,  certains  que  ni  les  réactifs,  ni  les  récipients,  ni  le 
papier,  n'ont  pu  causer  d'erreur,  rassurés  d'ailleurs  par  le  ré- 
sultat constant  de  trois  expériences  successives,  nous  croyons 
pouvoir  conclure  que  les  fucus,  ou  du  moins  certaines 
espèces  prises  dans  le  voisinage  de  Saint-Malo,  renferment 
du  plomb,  et  pous  n'hésitons  pas  à  admettre  par  induction 


(  ^^'"^  ) 

ce  métal  existe  dans  Teau  de  la  lucr  du  même  parage  et 
probablement  dans  toute  la  masse  de  TOcéan. 
Voici  ce  que  Ti.oui.s  avons  fait  pour  découvrir  le  cuivre. 
Depuis  longtemps  nous  avions  remarqué  une  auréole 
veidatre  autoiii*  des  boutons  de  retour,  toutes  les  fois  que  le 
plomb  coupelle  provenait  d'une  fonte  de  sel  marin  ;  mais 
il  n'en  était  pas  de  même  pour  les  témoins.  Cette  auréole 
DOQS indiquait  le  cuivre  dans  le  sel,  mais  cet  indice  était 
tropléger  poixr  nous  inspirer  une  conviction;   cependant 
cétailun  motif  de  plus  pour  compter  sur  la  réussite  des 
recherches   que    nous  allions  entreprendre  sur  les  fucus. 
Nous  sommes   parvenus  à  constater  la  présence;  du  cuivre 
lians  ces  plantes    par  deux  procédés  différents.  Le  premier 
a  été  le  pins  commode  et  le  plus  prompt. 

On  doit  se  souvenir  que,  dans  les  expériences  précé- 
dentes ,  le  plomb  a  été  précipité  de  sa  dissolution  h  Taide 
de  Tacide  sulfurique.  La  liqueur  acide  séparée  du  sulfate 
de  plomb  a  été  concentrée  et  traitée  par  un  excès  d'ammo- 
niaque :  par  la  filtration  ,  on  a  vu  que  la  liqueur  ammonia- 
cale était  bleue  ^  elle  a  été  sursaturée  et  mise  en  contact 
avec  un  fil  de  fer  décapé,  qui  bientôt  s'est  recouvert  de 
cuivre  métallique. 

On  voit  donc  que  dans  la  dissolution  plombique  dont 
nous  avons  parlé  plus  haut ,  il  y  avait  aussi  du  cuivre  ;  mais 
ce  métal  est  si  répandu,  que  dans  le  cas  où  sa  constatation  est 
précédée  par  des  manipulations  plus  ou  moins  complexes , 
elle  laisse  toujours  des  doutes  C*est  pourquoi  nous  avons 
voulu  vérifier  le  résultat  par  le  procédé  suivant,  qui  est 
beaucoup  plus  long,  mais  aussi  plus  simple. 

On  a  introduit  dans  un  grand  flacon  en  verre  (préala- 
blement lavé  à  l'eau  régale)  i  2^5  grammes  de  varechs  non 
desséchés^  on  a  ajouté  assez  d'eau  de  source  pour  que  les 
plantes  se  trouvent  complètement  submergées  ;  on  a  saturé 
de  chlore  bien  lavé  la  masse  liquide,  puis  le  flacon  a  été 
bouché,  et  on  a  laissé  réagir  pendant  vingl-qualre  heuvcs. 
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On  a  répété  tous  les  jours  la  même  opération ,  jusqu'à  blan-  ^ 
chiment  complet  des  fucus  et  à  cessation  apparente  de  toute 
réaction  ;  on  a  décanté  la  liqueur  dans  une  capsule  en  por- 
celaine ,  où  elle  a  été  considérablement  réduite  par  évapo- 
ration  ^  on  Ta  ensuite  saturée  par  de  l'ammoniaque,  filtrée 
et  amenée  à  l'état  neutre  par  de  l'acide  acétique  extrême- 
ment pur  :  quelques  gouttes  de  cyanure  jaune  de  potassium 
ont  communiqué  à  la  masse  entière  une  couleur  rouge- 
brun,  qui  est  la  réaction  caractéristique  des  sels  de  cuivre. 
Comme  on  le  voit,  ce  procédé  est  extrêmement  simple.  Le 
chlore  ayant  traversé  deux  flacons  laveurs  n'a  pu  apporter 
•lui-même  du  cuivre  dans  la  liqueur  du  récipient.  Le  réci- 
pient, même  en  admettant  qu'il  contienne  des  traces  de  ce 
métal ,  n'a  pu  en  céder  suffisamment  pour  occasionner  une 
réaction  semblable  (i).  Quant  à  l'ammoniaque  et  à  l'acide 
acétique,  nous  étions  sûrs  de  leur  pureté.  Enfin,  on  ne 
pourra  pas  attribuer  à  quelques  centimètres  carrés  de  pa- 
pier lavé  à  l'acide  chlorhydrique  la  faculté  d'introduire 
dans  35o  ou  4oo  centimètres  cubes  de  liquide  assez  de  cuivre 
pour  donner  une  réaction  si  prompte  et  si  marquée. 

La  présence  normale  du  cuivre  dans  la  nature  organisée 
étant  aujourd'hui  un  fait  généralement  admis,  on  peut 
conclure  que  si  les  plantes  terrestres  puisent  dans  le  sol  ce 
métal ,  de  même  les  fucus  doivent  le  tirer  de  l'eau  de  la 
mer,  c'est-à-dire  du  milieu  où  ils  vivent. 

D'après  ce  que  nous  venons  de  voir ,  on  est  porté  à  se 
demander  si  le  plomb  qui  accompagne  l'argent  et  le  cuivre 
dans  l'eau  de  la  mer,  et  très-probablement  pour  la  même 
cause ,  ne  suivrait  pas  ces  deux  métaux  dans  l'économie 
vivante.  Si  l'observation  de  M.  Millon  ,  sur  la  présence  du 

(i)  Nous  avons  examiné  plusieurs  fois  des  dissolutions  de  chlore  qui 
avaient  séjourné  pendant  plusieurs  mois  dans  des  flacons  en  verre,  sans 
pouvoir  y  découvrir  la  moindre  trace  de  cuivre.  Au  surplus,  le  même  flacon 
qui  a  servi  à  notre  expérience  a  contenu  pendant  plusieurs  mois  une 
dissolution  saturée  de  chlore,  dans  laquelle  le  cuivre  a  été  cherché  en  vain. 
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plomb  dans  le  sang,  était  conGrmée,  la  réponse  serait  aflir- 
mative. 

Conclusion, 

En  résumé;  nous  avons  démontré  la  présence  de  Tar- 
gent,  du  plomb  et  du  cuivre  dans  Teau  de  la  mer,  soit  par 
voie  directe,  soit  en  expérimentant  sur  des  fucus.  Ce  ré- 
sultat, qui  paraîtra  singulier  au  premier  abord  ,  est  cepen- 
dant facile  à  comprendre  si  Ton  songe  que  les  sulfures  de 
plomb  et  de  cuivre  sont  très-répandus  dans  la  nature,  qu'il 
en  est  de  même  du  sulfure  d'argent,  qui  est  tantôt  seul,  tan- 
tôt associé  aux  autres  métaux.  L'eau  salée  attaque  tous  ces 
sulfures  et  les  transforme  en  chlorure  qu'elle  dissout  :  les 
eaux  qui  circulent  dans  les  parties  supérieures  de  Técorce 
terrestre ,  et  qui  contiennent  presque  toujours  des  chlorures 
et  autres  sels  alcalins,  réagissent,  de  même  que  les  eaux 
marines ,  sur  ces  sulfures  naturels  ;  elles  leur  enlèvent  de 
petites  quantités  de  métaux  qu'elles  entraînent  en  dissolu- 
tion, et  font  pénétrer  dans  le  tissu  des  plantes.  Les  mêmes 
eaux  ingérées  concourent,  avec  les  aliments,  à  faire  passer 
dans  Téconomie  animale  les  métaux  a  qui  elles  servent  de 
dissolvant. 

Or,  si  des  expériences  exécutées  avec  grand  soin  et  avec 
toutes  les  précautions  nécessaires  pour  éviter  des  erreurs , 
nous  conduisent  à  découvrir  la  présence  de  l'argent,  du 
cuivre  et  du  plomb  dans  l'Océan  actuel  y  et  celle  de  Targent 
dans  les  mers  anciennes ,  ainsi  que  dans  les  plantes  et  les 
animaux  qui  vivent  autour  de  nous ,  ces  résultats ,  quelque 
étranges  qu'ils  semblent ,  sont  entièrement  conformes  aux 
lois  naturelles. 
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PiOTE  ' 

Sor  riiconbistibilité  nonenUiée  des  tissas  organiques  vivants  et  snr  la  i 
constitBtioi  phjsiipe  des  corps  i  Pétat  sphéroîdal  ; 

» 

Par  m.  P.-H.  BOUTIGNY  (d'Évreux). 


(  Lu  à  rAcadémie  des  Sciences,  dans  la  séance  du  29  octobre  1849 •) 


Des  doutes  sont  restés  dans  quelques  esprits  sur  la  réalité 
des  faits  d'incombustibilité  momentanée  que  j^ai  eu  llion*^ 
neur  de  rappeler  àTAcadémie,  et  sur  la  théorie  que  j'ai 
proposée  pour  expliquer  ces  faits  étranges,  étranges  sur- 
tout pour  celui  qui  en  entend  parler  ou  qui  les  voit  pour  la 
première  fois. 

Ce  sentiment  de  défiance  est  contagieux  à  ce  qu'il  paraît , 
car  je  me  suis  pris  à  douter  moi-même,  et  je  me  suis 
demandé  si  je  n'aurais  pas  été  victime  de  quelque  illusion 
que  j'aurais  ensuite,  et  de  la  meilleure  foi  du  monde,  pré- 
sentée comme  une  réalité. 

Quand  on  en  est  là ,  la  voie  est  toute  tracée  :  c'est  de 
recommencer  les  expériences,  de  les  multiplier,  de  les 
varier ,  et  surtout  de  les  simplifier  pour  les  rendre  acces- 
sibles à  tous  :  c'est  ce  que  j'ai  fait. 

A  la  surface  d'un  bain  de  plomb,  j'ai  projeté  quelques 
gouttes  d'eau  distillée,  qui  ont  passé  à  l'état  sphéroîdal; 
puis  de  l'alcool)  même  phénomène;  puis  enfin  de  l'éther 
hydrique,  qui  s'est  comporté  comme  l'alcool. 

De  tels  résultats  étaient  assurément  fort  encourageants, 
et  l'hésitation  ne  m'était  plus  permise.  J'ai  donc  expéri- 
menté de  nouveau,  et  je  Tai  fait  de  la  manière  suivante  : 

J'ai  mouillé  l'index  avec  de  l'eau,  je  l'ai  plongé  dans  le 
même  bain  de  plomb ,  et  j'ai  éprouvé  la  sensation  de  cha- 
leur que  donne  l'eau  à  l'état  sphéroîdal. 
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J'ai  recommencé  rexpërience  avec  de  1  alcool ,  et  la  seii* 
sation  éprouvée  a  été  encore  une  sensation  de  chaleur,  maïs 
toat  à  fait  supportable. 

Enfin  ,  j^ai  fait  une  troisième  expérience  en  mouillant 
mon  doigt  avec  de  Téther.  Cette  fois,  nulle  sensation  de 
chaleur ,  mais  en  revanche  une  sensation  agréable  de  fraî- 
cheur, qui  a  quelque  chose  de  velouté.  Je  ne  saurais  expri- 
mer autrement  l'impression  qui  m'est  restée  de  cette  expé- 
rience. 

Je  Tai  répétée  un  grand  nombre  de  fois,  et  je  u*hésite 
pas  à  déclarer  qu'elle  est  de  la  plus  parfaite  innocuité,  et 
qne  la  main  de  fenmie ,  la  plus  blanche  et  la  plus  délicate, 
pourrait  la  répéter  sans  le  moindre  danger  ;  je  dis  plus,  sans 
le  plus  léger  inconvénient. 

Toutefois,  je  dois  faire  remarquer  que  les  résultats  de 
cette  expérience  sont  variables  comme  les  éléments  dont  elle 
se  compose.  Ainsi ,  par  exemple ,  une  personne  qui  mouil- 
lerait son  doigt  avec  de  Téther,  et  qui  ne  le  plongerait  pas 
immédiatement  dans  le  métal  en  fusion,  éprouverait  une 
sensation  de  chaleur ,  la  même  que  Ton  éprouve  sans  Tim- 
mersion  préalable  dans  Téther,  et  cela,  par  suite  de  la 
réduction  en  vapeur  de  ce  liquide,  éminemment  volatil  (i). 

On  courrait  encore  le  risque  de  se  brûler  profondément 
en  immergeant  le  doigt  dans  le  métal  au  moment  de  sa 
solidification,  car  il  pourrait  arriver  que  le  doigt  y  restât 
engagé  ou  qu'une  certaine  quantité  de  métal  s'y  attachât , 
et  je  parle  en  toute  connaissance  de  cause  de  la  possibilité 
de  ce  dernier  fait;  j'y  ai  été  pris  plusieurs  fois. 

L'alcool  et  l'éther ,  qui  conviennent  si  bien  pour  expé- 
rimenter avec  le  plomb  fondu ,  seraient  tout  à  fait  impro- 
pres aux  expériences  qui  se  font  dans  la  fonte  de  fer,  la 


(i)  Un  mélange  de  lo  grammes  d^alcool  et  de  10  grammes  d^éther,  dan;» 
lequel  on  fait  dissoudre  i  gramme  de  savon^  conYienl  très-bien  pour  répélei 
couramment  ces  sortes  d^ei(>ériences. 
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température  étant  assez  élevée  pour  les  enflammer,  ainsi 
que  je  l'ai  constaté  par  plusieurs  expériences. 

Ici  je  dois  noter  un  fait  remarquable,  et  bien  propre  à 
confirmer  la  théorie  que  j'ai  donnée  dans  mon  précédent 
Mémoire,  et  à  laquelle  je  n'ai  rien  à  changer  aujourd'hui  ^ 
c'est  que  les  parties  de  la  main  qui  ne  sont  pas  immergées 
dans  le  métal  en  fusion ,  et  qui  sont  soumises  à  l'action  du 
rayonnement  de  la  surface  du  bain ,  éprouvent  une  sen- 
sation de  chaleur  douloureuse  suivie  de  rougeur  à  la  peau. 
Au  contraire,  les  parties  plongées  dans  le  bain  en  sortent 
saines  et  sauves  (i). 

Maintenant  j'abandonne  ce  sujet,  désormais  épuisé  poui- 
moi ,  et  j'arrive  à  un  autre  ordre  de  faits  ,  d'une  toute  autre 
valeur  à  mes  yeux  ,  au  point  de  vue  de  la  science  purie;  je 
veux  parler  de  la  constitution  physique  de  la  surface  d'un 
corps  quelconque  à  l'état  sphéroïdal. 

Dans  un  opuscule  (2)  que  j'ai  eu  l'honneur  d'adresser 
à  l'Acadéimie,  j'ai  décrit  une  expérience,  qui  consiste  à  faire 
passer  l'ammoniaque  à  l'état  sphéroïdal,  et  à  y  projeter 
quelques  milligrammes  d'iode  qui  s'y  mêlent,  et  finissent 
par  s'y  dissoudre  ;  mais  pendant  la  réaction ,  si  Ton  exa- 
mine le  mélange  avec  attention ,  on  voit  «  des  courants 
»  nombreux  qui  se  dirigent  et  se  croisent  dans  tous  les  sens 
»  avec  une  vitesse  que  l'œil  peut  à  peine  suivre^  ce  sont 
))  comme  des  tourbillons  sans  nombre..,.  (3).  »  Il  m'avait 
bien  semblé,  dès  l'origine,  que  la  couche  qui  limitait  le 
sphéroïde  ne  participait,  en  aucune  façon,  aux  mouve- 
ments qui  avaient  lieu  dans  les  couches  sous-jacentes. 

(i)  Je  remercie  M.  Davidson,  delà  Villelte,  d^avoir  bien  voulu  meltrc 
une  fois  de  plus  son  fourneau  à  ma  disposition.  Je  remercie  aussi  M.  (*o- 
nerat,  Pun  de  ses  fondeurs,  de  sou  empressement  à  me  seconder  dans  ces- 
expériences  véritablement  renouvelées  des  Grecs,  ainsi  que  je  Tai  établi 
dans  mon  premier  Mémoire. 

(a)  Nouvelle  branche  de  Physique  ou  Études  sur  les  corps  à,  l'état  sphé^ 
roïdal,  a*  édition. 

;3)  Nouvelle  branche  de  Physique,  etc.,  page  iû3,  84*  expérience. 
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D^ autres  eicpértences  avaient  roiilii'inéreur  ol>sri'\atio]i,  (>i 
il  ne  me  restait  plus  le  moindre  doute  à  cet  égard  ;  mais  r«* 
n'était  point  assez  :  il  fallait  encore  que  je  fusse  en  état  de 
faire  passer  cette  conviction  dans  Fesprit  des  autn\s  obser- 
vateurs, de  ceux-là  surtout  qui  ne  ci*oient  pas  qu'il  soit 
absolument  nécessaire  d'avoir  passé  par  la  filière  des  écoles 
ou  d^appartenir  aux  corps  privilégiés,  pour  lii'e  danfs  le 
grand  livre  de  la  nature ,  et  découvrir  une  des  mille  vérités 
qu'elle  tient  en  réserve  pour  ceux  qui  prennent  sérieuse- 
ment la  peine  de  l'interroger. 

C'est  à  l'aide  de  l'expérience  suivante  que  j'espère  pou- 
voir établir  que  les  corps  à  Vétat  sphéroïdal  sont  limités 
par  une  couche  de  matière-  dont  les  molécules  sont  liées 
de  telle  sorte ,  quon  peut  la  comparer  à  une  eni^eloppr 
solide,  transparente  y  d'une  épaisseur  infiniment  petite  et 
douée  dune  très^grande  élasticité. 

On  prend  5  centigrammes  de  charbon  roux  en  poudre, 
chaque  grain  n'ayant  pas  plus  de  \  de  millimètre  dans 
sa  plus  grande  dimension;  on  délaye  cette  poudre  dans 
lo  grammes  d'eau  distillée,  puis,  à  l'aide  d'une  pipette,  on 
projette  quelques  gouttes  de  ce  mélange  dans  une  capsule  en 
platine  très-polie  et  rouge  de  feu,  et  l'on  observe  ce  qui  se 
passe;  le  voici  :  les  courants  que  j'ai  signalés  plus  haut  se 
manifestent  d'une  manière  très-apparente  sans  que  la 
couche  qui  limite  le  sphéroïde  y  participe  en  quoi  que  ce 
soit.  Quelquefois  de  petits  grains  de  charbon  traversent  la 
couche  extérieure  et  s'y  fixent  ;  ce  sont  autant  de  points  do 
repère.  Quand  on  a  eu  la  patience  d'attendre  ce  résultat, 
il  ne  peut  rester  le  plus  léger  doute  dans  l'esprit,  les  cou- 
rants continuant  à  marcher  en  tous  sens  dans  l'intérieur  du 
sphéroïde,  tandis  que  la  couche  extérieure  reste  tout  à  fait 
étrangère  à  ces  courants  (i). 


(i)  L'expérience  pouvant  durer  lon^rtemps,  on  entrctienr  le  volume  du 
bpht^roîde   en  ajoutant  de  temps  à  autre  quelques  gouttes  dVau  distilli>o. 
Ann,  de  Onm.  et  de  Phys,,  3*  série,  t.  XXVIII.  (Février  i^fio.  \      i  l 
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Rn  ajoutant  un  peu  d'eau  de  cliaux  au  mélange  d'eau  et 
de  charbon,  le  phénomène  est  beaucoup  plus  marqué^  mais 
alors  on  peut  objecter  que  c'est  une  couche  de  carbonate 
de  chaux  qui  limite  le  sphéroïde ,  et ,  en  effet ,  toute  la 
chaux  passe  à  l'état  de  carbonate  à  la  surface  du  sphéroïde. 

Ainsi ,  comme  je  l'ai  dit  plus  haut ,  les  corps  à  l'état  sphé- 
roï(fel  sont  terminés  par  une  couche  dont  la  cohésion  est 
assez  grande  pour  être  considérée  comme  étant  solide  ou 
dans  un  état  moléculaire  particulier,  analogue  à  l'état 
solide,  qui  l'isole,  pour  ainsi  dire,  du  reste  de  la  masse. 

Ce  fait  servi ra-t-il  à  expliquer  certaines  propriétés  de  la 
matière  à  l'état  sphéroïdal,  notamment  la  lenteur  del'éva- 
poration ,  qui  est  pour  l'eau ,  comme  on  sait ,  cinquante  fois 
plus  lente  dans  une  capsule  à  -f-  200  degrés  que  par  ébul- 
lition  dans  les  conditions  ordinaires?  Servi  ra-t-il  à  dévoiler 
la  cause  de  la  permanence  de  Vétat  sphéroïdal^  même  de 
r acide  sulfureux  et  du  protoxyde  d'azote  dans  le  vide  et 
dans  des  capsules  rouges  de  feu  ?  C'est  ce  que  l'analyse  nous 
apprendra  sans  doute  quelque  jour  (i). 

L'opinion  que  je  viens  d'émettre  brièvement  sur  la 
constitution  physique  des  corps  à  l'état  sphéroïdal ,  quoique 
basée  sur  l'expérience  et  l'observation,  ne  sera  certaine- 
ment pas  admise  sans  conteste  ^  elle  est  trop  paradoxale  pour 
qu'il  en  soit  autrement  (2). 

Ainsi ,  on  m'objectera  que  la  couche  solide  qui  tennino 
les  corps  à  l'état  sphéroïdal  doit  être  moins  dense  que  la 
partie  liquide ,    autrement  elle  se    précipiterait  vers    le 


(1)  La  permanence  de  Tétat  sphéroïdal  dos  {;az  liquéfiés  dans  le  vide  et 
dans  des  capsules  rouges  de  feu  ,  c^est-à-dire  dans  des  conditions  où  ils  de- 
vraient bouillir  immédiatement  ou  faire  explosion,  a  passé  inaperçue  en 
France.  Cest  pourtant  un  fait  considérable  et  bien  digne  de  fixer  Patten- 
tion  des  physiciem;  et  des  géomètres. 

(q)  Le  comte  de  Rumford  aurait  émis,  il  y  a  une  quarantaine  d'années, 
une  opinion  analogue.  Etait-ce  une  hypothèse  ou  une  déduction  de  Texpc- 
rience?  C'est  ce  que  fignorn,  n^ayant  pas  pu  ino  procurer  Pouvrago  dans 
lequel  se  trouverait  cette  découverte. 
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centre  delà  sphère  en  vertu  de  raltraclion  ;  or,  ajoutrra- 
t-on  ,  cela  est  contraire  aux  lois  générales  de  la  physique, 
un  solide  étant  toujours  plus  dense  que  le  liquide  qui  Ta 
fourni.  A  cela  je  réponds  que  cette  loi  n  est  pas  aussi  gêné* 
raie  qu'on  le  croit  ^  en  voici  des  exceptions,  la  première  est 
bien  connue  :  i^  Teau  solide  est  moins  dense  que  Teau 
liquide;  2*^ beaucoup  de  métaux  sont  moins  denses  que  le 
mercnire  ;  3°  Fargent  solide  flotte  sur  le  même  métal  en 
fiision  (Persoz)  ;  4°  le  poids  spécifique  du  plomb  fondu  est 
plus  élevé  que  celui  du  même  métal  à  Tétat  solide  (Bou- 
tigny,  d'Évreux);  etc.,  etc. 

Comme  on  voit,  cette  objection  est  sans  valeur;  s'il  en  est 
d'autres,  j'attendrai  qu'elles  se  produisent  pour  les  admettre 
ou  les  rejeter  selon  qu'elles  me  paraîtront  ou  non  fondées, 
et  puis  le  temps  et  le  public  savant  prononceront  en  der- 
nier ressort. 


•t/^A  V\^  WV%MA^^i'W«'«%<«'«AA%V«%«i*  «  V« 


MÉMOIRE  SUR  LES  FORMES  CRISTALLINES  DU  WOLFRAM  ; 

Par  m.  DESCLOIZEAIIX. 


Jusque  dans  ces  dernières  années,  la  plupart  des  miné- 
ralogistes, s'appuyant  sur  les  formes  habituelles  des  beaux 
et  grands  cristaux  de  wolfram  deZinnwald,  s'accordaient 
à  rapporter  ce  minéral  au  système  du  prisme  rliomboïdal 
oblique. 

Il  régnait  seulement  un  peu  d'incertitude  sur  les  dimen- 
sions exactes  de  la  forme  primitive,  parce  que  le  volume, 
en  général  considérable,  des  crislaux  de  cette  localité,  ne 
permettait  guère  l'emploi  du  goniomètre  de  réflexion. 

En  1845,  M.  G.  Rose  publia  ,  dans  le  t.  LXIV,  p.  lyi, 
des  Annales  de  Poggendofff,  un  Mémoire  intitulé  :  Simili" 
tude  des  systèmes  cristallins  du  tantalite  et.  du  woljram, 
dans  lequel    rilluslre   minéralogiste   eliercbait   à   prouvei 


1 1  . 
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que  le  wolfram  appartenait  réellement  au  prisme  rhom- 
boïdal  droit,  et  qu'il  était  isomorphe  avec  le  tantalite. 

A  Tappui  de  cette  manière  de  voir ,  M.  Rose  décrit  des 
cristaux  provenant^  les  uns  de  Schlaggenwald ,  et  les  au- 
tres de  Nertschinsk  en  Sibérie ,  qui  présentent  à  leur  som- 
met de  facettes  d'apparence  tout  à  fait  symétrique.  Des 
cristaux  d'Ehrenfriedersdorff,  figurés  aussi  par  M.  Rose, 
et  remarquables  par  leur  aplatissement  et  par  une  base  très- 
étendue  ,  paraissent  hémiédriques ,  comme  la  plupart  des 
grands  cristaux  de  Zinnwald  ;  seulement ,  les  faces  qui  man- 
quent aux  uns  sont  justement  celles  qui  existent  sur  les 
autres. 

Enfin ,  d'après  M.  Breitbaupt ,  ces  mêmes  cristaux  do 
Zinnwald  offriraient  souvent,  d'une  manière  symétrique, 
deux  des  faces  qu'on  croyait  n'exister  que  d'un  seul  côté. 

Les  cristaux  de  Nertschinsk ,  d'Ehrenfriedersdorff  et  de 
Schlaggenwald  sont  beaucoup  plus  petits  que  ceux  de  Zinn- 
wald, mais  leurs  faces  sont  ternes,  et  M.  Rose  n'a  pu  vé- 
rifier si  les  incidences  des  plans  regardés  comme  symétriques 
étaient  réellement  égales. 

Depuis  la  publication  de  ce  travail,  M.  ledocteurKerndt  a 
fait  paraître,  en  1847»  dans  le  Journal  fur  praktische 
Chenue j  vol.  XLII,  p.  81,  un  Mémoire  étendu  sur  la 
forme  cristalline  et  la  composition  chimique  des  combi-^ 
naisons  naturelles  et  artificielles  du  tungstène. 

Au  moyen  de  quelques  modifications  apportées  au  grand 
goniomètre  de  Mittscherlich ,  l'auteur  a  pu  mesurer,  avec 
beaucoup  de  soin,  de  grands  cristaux  très-nets  de  Zinn- 
wald; malheureusement  ces  cristaux  n'offraient  pas,  dans 
la  disposition  de  leurs  plans,  la  symétrie  signalée  par 
M.  Breithaupt  :  de  sorte  que  les  incidences  obtenues  par 
M.  Kerndt  peuvent  bien  servir  à  rectifier  les  mesures  un 
peu  incertaines  que  Ton  possédait  jusqu'ici,  mais  elles 
n'apprennent  rien  sur  le  système  cristallin  qu'il  convient 
réellement  d'assigner  au  wolfram. 
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A  pea  près    à    la.   même  époque,  M.  Damour  décrivait 
\eBullct£rt.  de  la  Société  Géologique  ^  année   i847) 
l.V,p.  io6,  "cme  nouvelle  variété  de  wolfram,   prove- 
nanlde  la  carrière  de  la  Vîlale,  près  Chanteloube,  et  ren- 
fermant environ.  I   pour  loo  d'acide  tantalique. 
Les  cristaix'X    de  cette  variété,  généralement   minces  et 
allongés,  toii.joiJLrs  très-petits,  composent,   parleur  péné- 
tnûon  en    to^is    sens,    des  masses  confuses,  quelquefois 
badUaircs,    offrant  de  nombreuses  faces  miroitantes  pro- 
dmies  par   le    clivage   facile,  commun  aux   wolframs  de 
toutes  les  localités  connues. 

11  est  prescjue  impossible  d'extraire  de  ces  masses  des 
individus  ofiTrant  les  deux  sommets,  mais  on  en  obtient 
quelquefois  dont  le  sommet  unique  est  assez  complet. 

Lfô  plus  petits  de  ces  cristaux,  dont  la  largeur  ne  dé- 
passe guère  I  à  I  j  millimètre,  ei  qui  sont  très-aplatis, 
ont  en  général  des  plans  assez  brillants  pour  se  prêter  à 
Tusage  du  goniomètre  de  réflexion  ;  cependant ,  malgré  cette 
apparence ,  et  malgré  leur  peu  d'étendue ,  ces  plans  ne  sont 
pas  aussi  unis  qu'on  serait  tenté  de  le  croire  au  premier 
aspect ,  et  leurs  mesures  présentent  souvent  des  oscillations 
assez  considérables. 

Les  principales  formes  que  j'ai  rencontrées  sont  représen- 
tées par  les  Jig,  2,  3,4»  PI»  III*  qui  montrent  que  les  cris-r 
taux  de  Chanteloube  portent  quelquefois ,  comme  ceux  de 
Nertschinsk,  décrits  par  M.  Rose,  des  facettes  d'apparence 
symétrique  :  parmi  les  incidences  de  ces  faces,  ce  sont  sur- 
tout celles  qui  pouvaient  m'apprendre  si  le  prisme  primitif 
était  droit  ou  oblique ,  que  je  me  suis  attaché  à  mesurer 
avec  le  plus  de  soin. 

Le  cristal  représenté  par  l^fig*  2,  dont  la  moitié  de 
gauche  était  seule  complète,  était  celui  qui  se  prêtait  le 
mieux  à  cette  détermination  :  dans  ce  cristal ,  la  face  ver- 
ticale m  était  terne,  h^  était  unie  et  miroitante;  K^  anté- 
rieure, assez  miroitante,  oflrait  cependant  deux  images î^ 
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A*  postérieure  était  au  contraire  parfaitement  nette  ;  6»*  et 

d^^  unies  et  miroitantes,  ne  donnaient  lieu  qu'à  une  seule 

image  réfléchie,  tandis  que  i  %  un  peu  plus  terne,  pré- 
sentait deux  images. 

Voici    le    résultat    d'observations    répétées     un   grand 
nombre  de  fois,  à  différentes  époques,  sur  ce  cristal  : 

£?'   sur  A'  antérieure    =  91°  10'  à  91** 3o'  (2  images  sur  /<'); 
A •  postérieure  =  88. 3o  (A*  très-miroitante)  ; 
/i'   antérieure   =   128.    5  à  128® 4^' (2  images  sur  A'); 
A'  postérieure  =:    127.45  à  127.25  (2  images  sur  ^' ; 
e^  =  142^45'  ; 
e' =:  i4o.5o    à     i4i.25   (2  images  sur  6'). 


\^ 
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D'autres  cristaux,  plus  ou  moins  complets,  ont  fourni  des 
incidences,  toutes  comprises  entre  les  limites  ci-dessus; 
aussi,  malgré  les  variations  offertes  par  quelques-unes  de 
ces  incidences,  variations  qui  tiennent  aux  pénétrations  et 
aux  groupements ,  dont  les  plus  petits  cristaux  de  wolfram 
ne  sont  pas  exempts,  on  peut  conclure  du  tableau  précédent, 
que  leur  forme  primitive  n'est  pas  un  prisme  droit,  puis- 
qu'on ne  trouve  jamais  que  la  face  e*  soit  perpendiculaire 

à  la  face  verticale  A* ,  ni  que  les  angles  de  i  ^  et  rf'  avec  e' 
soient  égaux. 

En  admettant,  d'après  ces  premières  mesures,  que  le 
wrolfram  appartient  au  prisme  rhomboïdal  oblique,  il  ne 
restait  plus  qu'à  choisir  une  forme  primitive  dont  les 
dimensions  fussent  telles,  que  les  modifications  qui  s'en 
déduisent,  offrissent  des  incidences  aussi  rapprochées  que 
possible  de  celles  qui  paraissent  avoir  été  observées  avec  le 
plus  de  soin. 

J'ai  surtout  été  guidé,  dans  celte  détermina tiou,  par  Icb 
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nombres  donnés  dans  le  Mémoire  de  M.  Kerndt,  et  pal- 
mes observations  sur  les  petits  cristaux  de  Clianteloube. 

La  forme  à  laquelle  je  me  suis  arrêté ,  après  de  nombreux 
essais,  est  un  prisme  rhomboïdal  ]éij;èremcnt  obliciue,  de 
loi  degrés,  dans  lequel  la  base  fait  avec  les  faces  laté- 
rales un  angle  de  9i"3!2',  et  dont  un  des  cùlés  de  la  base 
est  à  la  hauteur,  dans  le  rapport  des  nombres  10000:6557. 

Cette  forme  peut  être  regardée  comme  une  forme  limite, 
car  Tinclinaison  de  la  base  sur  les  faces  latérales  diilere 
assez  peu  de  90  degrés^  il  n^est  donc  pas  étonnant  de  voir 
des  cristaux  de  certaines  localités  avec  des  modifications 
hémiédriques,  tandis  que  ceux  de  quelques  autres  localités 
offrent  une  apparence  symétrique. 

D'ailleurs,  l'obliquité  de  la  forme  primitive  du  wolfram 
peut  seule  expliquer  d'une  manière  satisfaisante  deux 
phénomènes  très-fréquenls  dans  les  beaux  cristaux  de 
Zinnwald. 

Tout  le  monde  sait  en  effet  que  la  face  a*,  qui  existe 
toujours  sur  les  cristaux  de  Zinnwald  (yoy.Jig.  7,  8  et  9), 
tantôt  seule,  tantôt  avec  sa  correspondante  o' ,  est  rugueuse 
et  arrondie,  tandis  que  o^  est  plane  et  miroitante^  la  diffé- 
rence d'aspect  entre  ces  deux  faces  est  si  nettement  indi- 
quée, qu'elle  a  frappé  tous  les  observateurs,  et  qu'elle  a 
fourni  l'une  des  principales  raisons  qui,  jusqu'au  Mémoire 
de  M.  Rose  ,  faisaient  regarder  le  wolfram  comme  cristal- 
lisant en  prisme  oblique  :  si  l'on  attache  quelque  impor- 
tance à  l'aspect  physique  des  minéraux  (et  cette  importance 
ne  saurait  être  mise  en  doute) ,  il  parait  etlectivement  im- 
possible d'expliquer  pourquoi  deux  faces  symétriquement 
placées  sur  les  deux  angles  correspondants  d'un  prisme 
droit,  n'offriraient  pas  une  apparence  identique. 

Aussi,  M.  le  docteur  Kerndt ,  qui ,  d'après  M.  Rose,  fait 
dériver  le  wolfram  d'un  prisme  rhomboïdal  droit ,  se  con- 
lente-t-il  de  remarquer  le  fait  que  je  viens  de  signaler,  san.s 
en  discuter  la  valeur.  « 
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On  sait  encore  que  la  màcle  la  plus  commune  du  wolfram^ 
dont  la  fig.  lo  offre  une  coupe  perpendiculaire  au  plan  de 
jonction ,  s'opère  par  Taccolement  de  deux  cristaux,  suivant 
un  plan  parallèle  à  la  face  h  '  ;  ces  cristaux  étant  placés  de 
manière  que  la  face  a'  de  chacun  forme  avec  son  opposée 
un  angle  rentrant,  à  Tintérieur  du  groupe,  tandis  que  les 
faces  o'  en  occupent  l'extérieur. 

Si  le  prisme  était  droit,  et  par  conséquent  si  les  faces 
rt*  et  o*  étaient  symétriques  et  physiquement  semblables, 
leur  position  dans  la  mâcle  qui  nous  occupe  ne  se- 
rait qu'un  cas  particulier  de  toutes  celles  qu'elles  pour- 
raient prendre  dans  des  groupements  irréguliers  et  acci-* 
dentels  de  deux  cristaux ,  comme  on  le  voit  dans  les  miné- 
raux appartenant  aux  premiers  systèmes  cristallins  :  quel- 
ques-uns de  ces  groupements  devraient  donc  se  rencontrer 
dans  la  nature;  or,  rien  de  semblable  ne  s'observe.  La 
coupe  transversale^g^.  lo,  qu'on  obtient  facilement  par  le 
clivage,  montre  que  la  ligne  de  jonction  des  deux  cristaux 
est  toujours  parallèle  aux  plans  extérieurs  h^  de  chacun 
d'eux ,  et  que  leur  assemblage  possède  par  conséquent  tous 
les  caractères  d'une  véritable  màcle. 

Malheureusement,  aucun  des  cristaux  de  cette  forme, 
que  j'ai  pu  examiner,  n'était  assez  parfait  pour  permettre 
de  s'assurer  si  les  faces  voisines  e\  de  chaque  individu  ,  se 
réunissent  dans  un  même  plan  ,  comme  cela  doit  être  si  le 
prisme  est  droit  ;  ou  bien  si  elles  font  entre  elles  l'angle 
très-faible  de  177  degrés,  résultant  de  la  position  qu'elles 
occupent  relativement  à  la  forme  primitive  que  j^ai  adoptée. 

Le  tableau  suivant  contient,  en  regard,  les  angles  calculés 
d'après  les  dimensions  de  ma  forme  primitive,  ceux  que 
j'ai  observés  sur  des  cristaux  de  Chanteloube,  d'Altenberg 
ot  de  Zinnwald ,  et  ceux  qui  ont  été  donnés  par  Kerndt  ^ 
Lcvy ,  Phillips  et  Naumann  : 
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Des  incidences  contenues  dans  ce  tableau,  les  unes  ont 
été  prises  au  goniomètre  de  réflexion  sur  les  petits  cristaux 
de  Cliantelonbe ;  ce  sont  celles  qui,  dans  la  colonne  des 
angles  mesurés,  ne  sont  suivies  d'aucune  indication.  Pour  la 
plupart ,  on  a  donné  les  limites  extrêmes  entre  lesquelles 
les  observations  ont  oscillé.  En  général,  le  calcul  fournit 
des  nombres  compris  entre  ces  limites. 

D'autres  observations  ,  faites  aussi  au  goniomètre  de  ré- 
flexion sur  des  cristaux  d*Altenberg  ?  représentés  par  les 
fig.  5  et  6  ,  sont  suivies  du  nom  de  cette  localité. 

Enfin,  un  assez  grand  nombre  d'incidences ,  suivies,  dans 
le  tableau,  des  lettres  g.  o. ,  n'a  pu  être  mesuré  qu'au  go- 
niomètre d'application  sur  de  gros  cristaux  de  Zinnwald , 
appartenant,  la  plupart,  à  la  collection  de  l'École  des  Mines, 
et  représentés  par  \esjig,  7 ,  8  et  9. 

Ces  cristaux  ayant  la  majeure  partie  de  leurs  faces  unies , 
sur  une  assez  grande  étendue ,  leurs  mesures  peuvent ,  en 
général,  être  regardées  comme  assez  exactes;  il  faut  pour- 
tant en  excepter  celles  qui  sont  relatives  à  la  face  a' ,  à  cause 
du  peu  de  netteté  de  cette  face. 

Parmi  les  modifications  que  j'ai  observées ,  se  trouve ,  sur 
les  angles  latéraux  aigus  de  la  forme  primitive ,  une  *face 

nouvelle  e  •  (voyez  Jig.  4)  9  qui  "c  s'est  présentée ,  jusqu'ici , 
que  dans  les  cristaux  de  Chanteloube.  Un  cristal  de  Zinnwald 
m'a  aussi  offert  un  prisme  vertical  g^,  qui  n'a  été  figuré ,  que 
je  sache  ,  dans  aucune  des  descriptions  antérieures  du 
wolfram. 

En  jetant  im  coup  d'œil  sur  le  tableau  des  incidences,  on 
remarquera  que ,  dans  la  colonne  des  angles  observés ,  à  la 
suite  de  ceux  qui  ont  servi  de  base  aux  calculs,  j'ai  laissé 
les  nombres  trouvés  sur  différents  cristaux ,  pour  faire  voir 
combien  ces  nombres  sont  variables. 

Cette  variation ,  que  chaque  observateur  a  pu  voir  se  re- 
produire avec  plus  ou  moins  d'étendue  dans  presque  toutes 
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les  substances  soumises  à  son  examen ,  parait  assez  extra- 
ordinaire dans  des  cristaux  aussi  petits,  et  en  apparence 
aussi  nets  que- ceux  de  Chanteloube  *,  mais  dans  les  gros 
cristaux  de  quelques  localités ,  et  en  particulier  dans  ceux 
de  Zinnwald ,  elle  semble  toute  naturelle. 

Ces  cristaux  se  composent,  en  eflfet,  presque  toujours  de 
lames  superposées  régulièrement  dans  la  direction  de  toutes 
leurs  faces,  ce  qui  leur  donne  une  cassure  éminemment 
lamellaire,  quoiqu'ils  ne  possèdent  que  deux  véritables  cli- 
vages ,  dont  un ,  très-facile  ,  est  transversal  au  plan  des 
lames ,  et  parallèle  à  la  petite  diagonale  de  la  forme 
primitive.  Or,  si  l'on  coupe  un  pareil  cristal,  parallèle- 
ment au  clivage  facile,  et  si  l'on  doucit  à  l'émeri  la  sur- 
face plane  ainsi  mise  à  nu,  on  y  aperçoit  une  foule  de 
sillons  déliés,  qui  sont  les  traces,  sur  ce  plan,  de  toutes 
les  lames  dont  se  compose  chaque  face  du  cristal. 

Comme  il  n'y  a  guère  de  moyen  de  s'assurer  que  la  face 
polie  suit  rigoureusement  le  clivage,  les  angles  tracés  sur 
cette  face  par  les  projections  des  lames  qui  peuvent  se  ren- 
contrer ne  sont  pas  exactement  égaux  aux  angles  dièdres 
des  faces  qui  leur  correspondent.  Cependant,  sur  plusieurs 
plaques  extraites  d'un  beau  et  grand  cristal ,  où  les  traces 
des  faces  a*,  e*  et  /i*,  tant  postérieure  qu'antérieure,  étaient 
nettement  accusées  ,  on  a  trouvé  : 

à-  sur  A'   rrr    1 1 6*^00'  au  lieu  de   ii5°4''o''; 

rt'    :      -    =    i52.3o    an  lien  de  i5si.i?,o.o: 

-     :      A'   =     88.    o    an  lien  de     88.    1.8. 

Toutes  les  lignes  correspondantes  aux  trois  premières 
faces  oflraient  un  parallélisme  presque  complet  ;  elles  étaient 
seulement  interrompues  sur  les  bords  du  cristal  par  des 
fragments  irréguliers,  orientés  dans  toutes  sortes  de  direc- 
tions, et  faisant  corps  avec  la  masse  générale  dont  ils  ne  se 
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distinguaient  que  par  les  inclinaisons  variées  qu'il  fallait 
imprimer  à  la  plaque  pour  faire  miroiter  successivenieut 
chacun  d'eux. 

Quant  aux  traces  de  la  face  h^  antérieure,  au  lieu  d'être 
parallèles  à  celles  de  la  face  h  *  postérieure ,  comme  cela 
devrait  être,  indépendamment  de  la  direction  plus  ou 
moins  exacte  du  plan  poli ,  ces  deux  systèmes  de  lignes  fai- 
saient entre  eux  un  angle  de  plus  de  3  degrés. 

Dans  un  autre  échantillon ,  où  les  sillons  étaient  moins 
nets,  on  voyait,  outre  les  petites  masses  miroitantes  de 
wolfram,  des  plaquettes  de  près  de  i  millimètre  d'épaisseur, 
et  des  grains  de  quartz  assez  gros,  interposés  entre  les  lames 
dont  Tassemblage  formait  le  cristal. 

On  conçoit  qu'une  structure  interne  aussi  complexe 
produise  sur  l'enveloppe  extérieure  des  cristaux,  des  irrégu- 
larités assez  notables  pour  que  leur  influence  se  traduise 
d'une  manière  très-sensible  sur  Texactitude  des  angles 
dièdres  formés  par  leurs  plans. 

Cette  observation,  facile  à  faire  dans  le  wolfram,  à  cause 
de  la  grande  dimension  de  ses  cristaux,  s'applique  proba- 
blement aussi  au  plus  grand  nombre  des  minéraux  ,  même 
transparents  :  il  suffit,  en  effet,  de  faire  traverser  par  un 
faisceau  de  rayons  parallèles  polarisés,  certains  cristaux  d'ap- 
parence homogène,  pour  voir  qu'ils  sont  le  résultat  d'une 
pénétration  très- irrégulière  de  masses  cristallines*,  et  l'on 
reste  étonné  que  des  enchevêtrements  si  nombreux  et  si 
compliqués  puissent  composer  un  ensemble  extérieurement 
si  régulier. 

Les  topazes,  les  arragonites  et  en  première  ligne  beau- 
coup de  cristaux  de  quartz ,  et  la  plupart  des  béryls  pré- 
sentent, au  plus  haut  degré,  des  phénomènes  de  ce  genre. 
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MÉMOIRE 

Sur  la  létermination  les  inlices  de  réfraction  les  sept  raies  de  Frauhofer 
dus  une  série  nonbreise  de  verres.  —  Description  et  emploi  d'an 
appareil  noayeaa  destiné  à  ces  sortes  d'expériences  (i)  ^ 

Par  m.  l'abbé  DUTIROU. 


INTRODUCTION. 

Les  indices  de  réfraction  des  corps  intéressent,  au  plus 
haut  degré,  la  théorie  de  la  lumière  et  la  construction  des 
instruments  d'optique.  Ils  fournissent  de  plus,  à  la  chimie  et 
à  la  minéralogie,  des  caractères  spécifiques  très-importants. 
Aussi  un  grand  nombre  de  physiciens  se  sont-ils  occupés 
des  moyens  de  les  déterminer  dans  les  différentes  substances. 
Pour  ne  citer  que  les  principaux  :  Descartes ,  Newton , 
Euler,  le  duc  de  Chaulnes ,  Wollaston ,  Fraunhofer, 
Malus,  Dulong^  Rudberg;  enfin  MM.  Brewster,  Baden- 
Powel,  Biot  et  Arago,  se  font  surtout  remarquer  par  les 
procédés  de  recherche  qu'ils  ont  fait  connaître,  ou  par 
les  mesures  qu'ils  ont  prises. 

De  tous  ces  procédés,  celui  qui  s'est  le  premier  présenté 
à  Tesprit  des  physiciens  est  encore  celui  que  l'on .  emploie 
le  plus  communément  aujourd'hui.  Il  consiste,  comme  on 
sait ,  à  mettre  sous  la  forme  d'un  prisme  le  corps  que  l'on 
veut  étudier,  et  à  déterminer  la  déviation  que  ce  prisme 
fait  éprouver  à  la  lumière.  Ce  procédé  est  le  plus  simple, 
le  plus  général  et  en  même  temps  le  plus  exact. 

Toutefois,  quoiqu'il  ait  été,  dès  le  commencement  de  ces 
recherches,  complètement  perfectionné  dans  sa  théorie, 
et  qu'il  ait,  à  différentes  époques,  reçu  des  modifications 
importantes  dans  son  application ,  il  n'a  pu  fournir  des  ré- 


(i)  Une  Note  relative  à  une  partie  de  ce  tiavail  a  déjà  él(^  prrsenire  à 
l'Académie  des  Sciences. 
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sttltats  entièrement   exarts    et    siiitoui    comparabli^s  que 
lorsque  la  constitution  du  spectre  a  été  inienv  (*onnue. 

Fraunhofer  (i),  par  la  découverte  des  raies  qu'il  pro- 
posa, comiiie  points  de  repère  invariables,  en  1823,  permit 
d'apporter  dans  ces  observations  une  précision  astronomique. 

Cet  habile  physicien  détermina  lui-même,  dans  quelques 
sobstances,  les  indices  des  sept  raies  qui  portent  son  nom. 

Quelques  années  plus  tard,  Rudberg  (2),  i!t  après  lui 
M.  Baden-PowcU  (3),  ont  mesuré  les  indices  des  mêmes 
raies,  le  premier  dans  quatre  ou  cinq  cristaux  naturels,  le 
second  dans  une  série  nombreuse  de  liquides. 

Ce  sont  là,  à  ma  connaissance,  les  seules  déterminations 
d'indices  qui  aient  été  faites  d'après  les  raies  du  spectre. 
L'application  de  cette  méthode  aux  verres  de  dillérentes 
fabriques  employés,  depuis  longtemps  en  France,  pour  les 
besoins  deFoptique,  ainsi  qu'aux  verres  à  Tacide  borique  et 
à  bases  métalliques  nouvelles,  récemment  introduits  dans 
Tindustrie,  ne  pouvait  être  sans  intérêt. 

C'est  ce  travail  que  j'ai  entrepris,  d'après  les  conseils  de 
M.  DumaS)  et  que  son  bienveillant  concours  m'a  permis  de 
conduire  à  bonne  lin.  On  y  verra  en  particulier  l'emploi 
d'un  appareil  nouveau  que  j'ai  fait  construire  d'après  une 
idée  de  M.  Babinet,  et  qui  permet  de  déterminer,  à  l'aide 
d'une  lumière  artificielle,  les  indices  de  réfraction  des  corps, 
pour  les  différentes  raies  du  spectre  solaire. 

A  l'exemple  de  Rudberg  et  de  M.  Baden-Powell  (4),  j'ai 
suivi ,  dans  cette  recherche ,  le  principe  de  la  méthode  du 
goniomètre  de  Charles,  que  je  me  suis  efforcé  de  rendre  en 


(  I  )  Mémoires  de  l'Académie  de  Munich,  tome  V . 

(a)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  a*  série,  lome  XLVilC. 

(3)  Annales  de  Poggendorjff,  tomo  LXIX. 

(4)  Fraunhofer  n'a  pas  fait  connaître  le  procédé  quMl  a  suivi  pour  lu 
détermination  des  indices  dos  raies.  Dans  le  IVJénioiro  communiqué  à 
r Académie  de  Munich,  il  n^est  question  que  du  procédé  fondé  sur  Pemploi 
de  la  lumière  artificielle. 

Ann.  de  Chim.  et  de  Ph/s.,  3«  sicrî*,  T.  XXVllI.  (  Férrier  iSrlo.)       I'-»- 
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tout  point  rigoureuse.  Ni  l'un  ni  l'autre  de  ces  deux  physi- 
ciens ne  donnent  sur  leur  manière  d'opérer  tous  les  détails 
désirables.  Ils  n'indiquent  pas,  en  particulier,  comment  ils 
amènent  l'arête  du  prisme  à  coïncider  avec  l'axe  autour 
duquel  tourne  l'alidade,  et  Taxe  optique  de  la  lunette 
mobile  à  passer  par  cet  axe.  L'instrument  dont  je  faisais 
usage  me  permettait  de  remplir  très-exactement  ces  deux 
conditions. 

Je  le  décrirai  avec  quelques  détails,  ainsi  que  la  manière 
dont  j'ai  opéré. 

§  I.  —  Description  de  la  méthode  et  de  V instrument 

dont  f  ai  fait  usage. 

Description  de  l'instrument.  —  L'instrument  dont  je  me 
suis  servi  pour  la  mesure  des  angles ,  est  un  cercle  répé- 
titeur de  lo  pouces,  divisé  de  dix  en  dix  minutes  et  don- 
nant les  quinze  secondes  à  l'aide  des  verniers  de  l'alidade  ; 
ces  verniers  étant  au  nombre  de  quatre ,  les  erreurs  de  gra- 
duation se  trouvent,  en  partie,  corrigées.  Cet  instrument 
a  été  approprié  à  ces  sortes  d'expériences  par  M.  Brunncr 
avec  l'habileté  qu'on  lui  connaît. 

La  lunette  supérieure  AA\fig,  i,  PI,  IV ^  est  placée  sur 
l'un  des  bras  d'nn  levier  BB',  dont  le  milieu  repose  au 
centre  du  limbe,  et  dont  l'autre  bras  porte  un  contre-poids, 
égal  au  poids  de  la  lunette.  Elle  repose  directement  sur  un 
support  à  fourchette  ce  qui,  à  l'aide  de  deux  mouvements  de 
bascule ,  l'un  dans  un  plan  perpendiculaire  au  limbe ,  l'au- 
tre dans  un  plan  parallèle ,  permet  de  placer  convenable- 
ment l'axe  optique.  Le  premier  de  ces  mouvements  est 
opéré  au  moyen  de  la  vis  buttante  D  et  d'un  certain  jeu 
laissé,  au' point  d'attache  de  l'extrémité  du  support  CC\ 
sur  la  pièce  EE',  à  forme  d'équerre-,  le  second,  à  l'aide  de 
la  vis  buttante  F  et  du  bouton  à  vis  J  qui  presse  assez  faible- 
ment l'arête  arrondie  que  porte  un  des  côtés  de  celte  pièce, 
contre  une  rainure  longitudinale  et  triangulaire  pratiquée 
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dans  la  partie  coudée  du  levier  BIV.  f.(*  (ont  est  roinbinr 
de  manière  que  la  lunette  tourne  avec  1  alidade,  et  ((ue  le 
centre  de  robjectif  décrive  une  circonférence  autour  de 
Taxe  de  Tinstrument.  Les  collets  Gi/,  par  lesquels  elle 
appuie  contre  le  bras  de  la  fourchette  du  support,  per- 
mettent d'ailleurs  de  la  placer  dans  une  p<isition  inva- 
riable. 

Le  support  du  prisme  se  comjKjse  de  deux  placjues  circu- 
laires, de  6  ou  7  centimètres  de  diamètre,  réunies  par  leur 
centre,  à  la  distance  de  i  centimètre,  par  une  tige  qui 
permet  à  la  plaque  supérieure  d'osciller  autour  de  son  cen- 
tre, au-dessus  de  la  plaque  inférieuie,  sur  laquelle  elle 
repose,  en  même  temps,  à  Taide  de  trois  vis  calantes.  J^a 
plaque  inférieure  entre  librement,  par  ses  bords,  dans  la 
rainure  d'un  anneau  ouvert,  qui  peut  aussi  se  fermer  à 
Faide  d'un  bouton  à  vis  Q,  de  manière  à  faire  corps  avec 
les  plaques,  et  qu'une  tige  T,  munie  d'une  pince,  sert  à 
fixer  sur  le  limbe.  Les  deux  plaques  et  ranneau  peuvent 
tourner  ensemble  ou  séparément  autour  de  Taxe  commun 
du  limbe  et  de  l'alidade. 

La  tige  qui  réunit  les  deux  plaques  fait  continuation  de 
l'axe  de  l'instrument,  et  son  extrémité  libre  se  termine  en 
pointe,  au  centre  d'une  ouverture  circulaire  dont  la  placjue 
supérieure  se  trouve  percée  à  son  milieu. 

Descnption  des  expériences. 

Disposition  générale,  —  Afin  de  pouvoir  observer  les 
raies  du  spectre  et  mesurer  exactement  leur  déviation,  en 
même  temps  que  l'angle  du  prisme,  j'opérais  dans  une 
chambre  obscure  d'une  grande  largeur ,  d'où  je  pouvais 
apercevoir  des  points  de  mire  très-éloignés.  J'avais  trouvé 
ces  deux  avantages  réunis  dans  une  vaste  salle  du  petit 
séminaire  de  Paris,  que  j'étais  parvenu  à  rendre  suffisam- 
ment obscure.  Une  planche,  placée  dans  la  largeur  d'une 
croisée,  servait  de   volet ,  et  portait  dans  une    ouverture 

12. 
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circulaire ,  pratiquée  à  son  nlilieu,  un  diaphragme  à  fente 
variable.  Derrière  le  volet,  était  disposé  un  héliostat  à  la 
hauteur  convenable.  Cette  hauteur,  ainsi  que  celle  du 
volet,  avaient  été  déterminées  d'après  celle  du  cercle  répé- 
titeur ,  qu'on  avait  d'abord  choisie  la  plus  commode  pour 
les  observations.  Ce  dernier  instrument  était  placé  à  une 
distance  de  1 2  mètres  de  Théliostat  sur  un  support  très- 
solide. 

Opérant,  dans  ces  circonstances,  sur  des  prismes  de 
60  degrés ,  on  est  dans  les  conditions  favorables  à  Tappari- 
tion  des  raies.  11  faut,  en  effet,  pour  cela,  que  le  spectre 
soit  très-dilaté  dans  le  sens  de  la  réfraction  ,  et  les  divers 
rayons  bien  séparés  ;  or  la  dispersion  des  couleurs  augmente 
avec  Tangle  du  prisme  et  la  distance  à  Fouverlure  (i).  D'un 
autre  côté ,  les  faces  du  prisme  étant  verticales ,  aussi  bien 
que  la  fente  étroite  ,  les  images  élémentaires  empiéte- 
ront très-peu  les  unes  sur  les  autres  dans  le  sens  de  la 
réfraction. 

Mesure  de  V angle  de  déy^iation. 

Le  limbe  étant  disposé  horizontalement ,  supposons  que 
l'axe  optique  de  la  Innette  AA'  soit  parallèle  au  plan  du 
limbe  et  qu'il  passe  par  Taxe  autour  duquel  tourne  l'ali- 
dade ;  que  le  prisme  soit  disposé  sur  le  support,  les  faces  de 


Cl)  Pour  comprendre  rinfluence  de  la  distance,  considérons  un  rayon 
incident,  dans  la  position  du  minimum  ,  et  un  rayon  très-voisin.  Diaprés 
les  propriétés  du  minimum ,  ces  deux  rayons  auront  à  peu  près  la  même 
déviation  et  partant  la  môme  inclinaison  entre  eux  après  leur  sortie  du 
prisme  qu'au  point  d'incidence.  Donc,  pour  un  œil  placé  derrière  le  prisme, 
ils  sembleront  aller  so  croiser  du  cdté  de  l'ouverture,  à  une  distance  du 
prisme  égale  à  celle  de  l'ouverture.  Ce  sera  le  foyer  virtuel  du  point  qui  les 
a  envoyés.  On  comprend  aussi  que  plus  cette  distance  sera  grande,  plus 

les  foyors  virtuels  des  rayons  dedilfcrentes  couleurs  seront  distants  entre  eux, 
et  plus  par  conséquent  le  spectre  virtuel  sera  dilaté.  La  lentille ,  placée 
derrière  le  prisme,  convertit  le  spectre  virtuel  en  un  spectre  réel  dont  la 
grandeur  varie  également  avec  la  distance  du  prisme  à  la  fente< 


(  «8i  ) 
Tangle  réfringent  verticales,  et  laréte  suivant  cet  axe  (i)^ 
qu^enfin  le  pinceau  lumineux  soît  envoyé  horizontalement 
par  l^éliostat  sur  le  prisme.  Je  dirai  bientôt  comment  on 
remplit  toutes  ces  conditions. 

Cela  posé  ,  pour  mesurer  l'angle  de  déviation  (je  suppose 
d'abord  qu'il  s'agisse  de  la  déviation  minimum),  on  com- 
mence par  mettre,  pour  plus  de  commodité ,  le  zéro  de  l'un 
des  vemiers  de  l'alidade  au  zéro  des  divisions  du  limbe  ;  on 
ouvre  ensuite  la  pince  qui  sert  à  fixer  le  limbe,  et  Ton 
place  convenablement  le  prisme  et  la  lunette  pour  que 
la  raie  dont  on  cherche  la  déviation  tombe  à  la  croisée  des 
fils  (2) .  On  tourne  ensuite  successivement  le  prisme  et  la  lu- 
nette jusqu'à  ce  que  la  raie ,  dont  la  déviation  diminue 
pendant  le  mouvement  du  prisme,  s'arrête,  tandis  que  ce 
mouvement  continue.  On  fixe  alors  le  limbe,  et  tandis 
que  d'une  main  on  tourne  la  vis  de  rappel  du  limbe,  de 
l'autre,  on  fait  exécuter  au  prisme  de  légères  oscillations  des 
deux  côtés  de  la  position  du  minimum  qiie  Ton  parvient 
ainsi  à  déterminer  avec  exactitude.  La  lunette  inférieure  au 
est ,  en  ce  moment,  dirigée  sur  un  point  éloigné  pour  ac- 
cuser les  moindres  mouvements  du  limbe. 

(1)  11  suffirait  de  placer  les  faces  de  ran(];le  réfrin(yent  à  égale  dislance  de 
Taxe ,  mais  on  ne  voit  pas  comment  on  pourrait  satisfaire  h  cette  condition. 

(2)  La  longueur  de  la  lunette  devra  varier  pour  les  différentes  raies,  à 
cause  de  Tinégale  réfrangibilité  de  la  coiilenr  qu^elles  représentent'.  Cette 
longueur  sera  bien  déterminée  lorsqu^il  n'y  aura  plus  de  parallaxe  laté- 
rale entre  la  raie  et  le  fil  vertical.  La  fente  du  volet  devra  varier  aussi;  elle 
devra  être  plus  étroite  pour  les  raies  des  couleurs  brillantes  que  pour  celles 
des  couleurs  sombres.  On  remarque  de  môme  que  les  raies  sont  moins  ap- 
parentes lorsqu'elles  se  trouvent  sur  la  direction  de  Taxe  principal  que 
lorsqu'elles  sont  sur  un  axe  secondaire.  Cela  tient  sans  doute  encore  à  ce 
que,  dans  le  premier  cas,  elles  sont  trop  éclairées.  On  peut  d'ailleurs  se 
rendre  compte  autrement  de  la  disparition  des  raies  des  couleurs  brillantes 
pour  une  largeur  d'ouverture  du  volet  qui  permet  de  voir  les  raies  des  cou- 
leurs sombres  ;  l'angle  sous-tendu  parles  premières  étant  en  général  plus 
petit  que  celui  sous- tendant  les  autres  ,  elles  peuvent  6tre  répétées  plusieurs 
fois,  et  par  conséquent  paraître  d'une  manière  confuse  [dans  un  espace^ 
occupé  tout  entier  i>ar  chacune  do  celles  ci. 


(  '8^ 

On  pourrait  trouver  la  déviation  minimum  de  la  raie  en 
ouvrant  Talidade  et  en  dirigeant  la  lunette  sur  la  fente. 
L'angle  décrit  par  la  lunette  donnerait  cette  déviation  5  mais 
il  vaut  mieux  prendre  la  déviation  double ,  ce  qui  réduit  de 
moitié  les  erreurs  inévitables  de  Tobservatiou. 

Pour  cela,  après  avoir  rendu  la  plaque  inférieure  du 
support  indépendante  de  l'anneau,  on  tourne  le  prisme  et 
la  lunette  de  manière  à  recevoir  la  même  raie  à  la  croisée  des 
iils ,  dans  la  position  du  minimnm,  les  rayons  incidents  tom- 
bantsur  l'autre  face  ;  lavis  de  rappel  de  l'alidade  sert  à  établir 
une  coïncidence  exacte.  Puisque,  dans  le  cas  du  minimum, 
l'angle  d'émergence  égale  celui  d'incidence ,  la  déviation 
sera  encore  la  même  dans  la  deuxième  position  du  prisme. 
On  ai|ra  donc  la  déviation  minimum  double  par  l'angle 
compris  entre  la  première  et  la  dernière  position  de  la  lu- 
nette, comme  on  le  voit  clairement  à  l'inspection  de  la 
Jig,  2.  Les  rayons  incidents  peuvent  en  effet,  dans  les 
deux  cas,  être  supposés  parallèles.  Dans  la  première  posi- 
tion, c'est  une  moitié  de  l'objectif  qui  les  reçoit;  dans  la 
seconde  position,  c'est  l'autre  moitié. 

J'ai  quelquefois  opéré  différemment ,  à  l'exemple  de 
Rudberg.  Une  seule  raie,  la  raie  H  par  exemple,  est  mise 
au  minimum  :  le  prisme  étant  fixé  dans  cette  position, 
on  prend  les  différences  des  déviations  des  autres  raies;  on 
amène  ensuite  le  prisme  et  l'alidade  dans  la  position  du  mi- 
nimum de  la  même  raie  H ,  de  l'autre  côté,  où  on  le  fixe  de 
nouveau  :  on  connaît  ainsi  la  double  déviation  minimum 
de  cette  raie.  Enfin,  on  prend  les  différences  des  déviations 
doubles  des  autres ,  et  l'on  peut  dès  lors  obtenir  les  dévia- 
tions doubles  elles-mêmes. 

On  pourrait  se  dispenser  de  prendre  directement  ces  der- 
nières différences  ,  puisqu'on  a  celles  des  déviations  simples  ; 
mais  les  erreurs  d'observation  se  trouvent  ainsi  un  peu  cor- 
rigées. Nous  dirons  bientôt  comment  ces  données  con- 
fluisent  à  la  détermination  des  indices  de  ces  raies. 
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Lorsque  le  spectre  est  Irès-dilaté,  la  lumière  violette  est 
très-faible  et  la  raie  H  très-large.  11  vaut  mieux  alors  mettre 
au  minimum  une  autre  raie  ,  la  raie  F  par  exemple ,  qui 
est  toujours  nettement  terminée.  Les  difFérences  des  dévia- 
tions des  autres  seront  calculées  pour  cette  position  du 
prisme^  seulement,  celles  des  déviations  des  raies  (I  et  (r 
seront  négatives. 

Cette  méthode  est  tout  aussi  exacte  et  beaucoup  plus 
rapide  que  la  méthode  ordinaire  \  cependant  je  ne  Tai  em- 
ployée que  rarement,  parce  qu'elle  présentait  deux  causes 
d'erreur  que  je  ne  pouvais  pas  éviter.  La  première  venait 
de  ce  que  Théliostat  ne  donnant  pas  un  faisceau  parfaitement 
fixe,  les  rayons  incidents,  aux  différentes  époques  d'une 
même  série  de  mesures,  ne  pouvaient  pas  être  considérés 
comme  parallèles*,  la  seconde,  particulière  au  cercle  répéti- 
teur dont  je  me  servais  ,  venait  de  ce  que  le  prisme  ne  pou- 
vait pas  être  fixé  très-exactement  dans  la  position  du  mini- 
mum. Le  mouvement  que  je  lui  imprimais ,  à  Taide  de  la 
vis  de  rappel  de  la  pince  destinée  à  l'arrêter,  était  si  peu 
sensible,  que  j'avais  de  la  peine  à  ressaisir  la  position  du 
m.inimum  d'où  je  Favais  tiré  en  serrant  la  vis  de  pression. 

Autre  méthode. 

On  peut  même  se  dispenser  de  mettre  le  prisme  au  mini- 
mum pour  aucune  raie*,  les  observations  n'en  sont  que  plus 
sures.  Il  suffit,  ]K)ur  cela,  de  déterminer  l'angle  d'inci- 
dence, ce  qui  est  très-facile  avec  cette  disposition  de 
l'appareil. 

Soient, ^g.  5  ,  Bx\C  la  section  principale  du  prisme  que 
traverse  le  rayon ,  et  dont  nous  n'avons  à  considérer  que 
la  partie  la  plus  voisine  de  l'arête,  à  cause  de  la  direction 
de  la  lunette  ; 

SI  le  rayon  incident  envoyé  par  la  fente  du  volel,  et  IS 
son  prolongement  : 
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RI  le  rayon  émergent  ] 

NI  et  N'I  deux  normales  aux  surfaces  ,  et ,  par  consé^ 
quent,  SIN  et  SIR  le  premier  angle  d'incidence  i,  et  le 
second  angle  de  réfraction  i'  ; 

FI  la  direction  de  Tirnage  de  la  fente,  réfléchie  sur  la 
surface  CIC  du  prisme  que  je  suppose  fixe,  et  dans  une 
position  voisine  ylu  minimum  ; 

Enfin  D  la  déviation  RAS^  et  A  Fangle  réfringent. 

On  vise  d'abord  directement  la  fente ,  puis  la  raie  dont 
on  cherche  Tindice  et  dont  la  direction  sera  supposée  RI*, 
en  troisième  lieu  on  reçoit ,  suivant  FI,  Timage  de  la  fente. 

Appelons  a,  i,  c  les  angles  compris  entre  le  zéro  du 
limbe  et  celui  d'un  des  verniers  de  l'alidade  dans  ces  trois 
positions  de  la  lunette ,  et  que  je  suppose  croître  de  RI 
vers  RS'F. 

On  a  directement 

a  —  6:^D     et     c  —  /7  =  CT  —  2/  =  ^, 

en  appelant  q  l'angle  FIS'. 

Ainsi  l'angle  d'incidence  i  se  trouve  déterminé. 

Manière  de  remplir  les  conditions  supposées, 

1^.  J'ai  supposé  que  le  faisceau  lumineux  tombait  hori- 
zontalement sur  les  faces  du  prisme.  Pour  remplir  cette 
condition,  on  commence  par  placer  le  limbe  horizontale- 
ment, et  la  lunette  à  une  hauteur  convenable  par  rapport 
au  pri$me;  on  pointe  ensuite  la  lunette  vers  le  milieu  de  la 
fente  et  du  miroir  de  l'héliostat;  puis,  sur  le  mur  opposé, 
où  l'on  trace  une  ligne  horizontale  dans  le  plan  que  décrit 
l'axe  optique.  Pour  obtenir  un  faisceau  horizontal ,  il  suffira 
d'amener  chaque  fois ,  sur  celte  ligne  ,  le  centre  de  l'image 
blanche  du  soleil. 

?/*.  J'ai   suppose  que  Tarete  du  prisme  coïncidait  avct 
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Taxe  aulour  duquel  tourne  Talidade,  et  que  les  faees  de 
Tangle  réfringent  étaient  verticales. 

Pour  faire  voir  comment  on  remplit  cette  double  condi- 
tion ,  supposons  encore,  pour  un  instant,  que  Taxe  autour 
duquel  tourne  le  support  coïncide  avec  Taxe  commun  du 
limbe  et  de  Talidade.  Je  dirai  bientôt  comment  je  me  suis 
assuré  que  cette  condition,  qui  est  du  ressort  de  la  con- 
struction ,  était  satisfaite  dans  mon  appareil. 

Disposition  du  prisme. 

On  commence  par  placer  Taréte  du  prisme  à  peu  près 
suivant  Taxe  de  Tinstrument ,  en  se  guidant  sur  la  pointe 
de  la  tige  que  nous  avons  dit  être  établie  dans  sa  direction  ; 
puis  on  presse  légèrement  le  prisme  sur  le  support ,  à  Taide 
d'une  vis  de  pression  disposée  à  cet  effet  ;  on  met  de  même 
les  faces  de  l'angle  réfringent  à  peu  près  verticales,  en 
tournant  les  vis  calantes  du  support,  jusqu'à  ce  que  l'image 
d^un  même  point  éloigné,  réfléchie  successivement  sur 
chacune  des  faces  du  prisme,  tombe  à  la  croisée  des 
fils  (i). 

Comme  il  a  fallu,  en  général,  tourner  beaucoup  les  vi» 


(i)  Ce  moyen  de  mettre  les  faces  du  prisme  verticales  est  le  plus  sensible, 
et  en  même  temps  le  plus  facile  à  pratiquer.  En  effet ,  si  Ton  a  d^abord  eu 
soin  de  placer  le  prisme  dans  une  position  telle,  que  la  bissextricc  de  Panglc 
réfringent  passftt sensiblement  par  Tune  des  trois  vis,  et  tourne  convena- 
blement les  deux  autres  de  manière  à  mettre  une  des  deux  faces  verticales, 
il  est  facile  de  rendre  aussi  la  seconde  face  verticale,  sans  déranger  la  pre- 
mière; il  suffît  pour  cela  de  faire  parcourir  à  Pimage  réfléchie  sur  cette  face, 
moitié  de  la  distance  qui  la  sépare  de  la  croisée  des  fils ,  en  tournant  la 
vis  par  laquelle  passe  la  bissextrice;  et  Pautre  moitié,  en  tournant  Tune 
des  deux  autres  vis.  J^employais  ,  dans  les  commencements,  la  méthode  or- 
dinaire, qui  consiste  à  établir  la  coïncidence  entre  le  (il  vertical  de  la 
lunette  et  Timage  d^un  objet  éloigne  vertical  et  délié  ;  mais,  outre  que  ce 
procédé  m'a  paru  moins  sensible  que  le  précédent,  il  ofl're  cet  inconvénient, 
que  Tune  des  l'uceb  étant  rendue  verticale,  il  Obi  dilliciie  do  rendre  aussi 
l'autre  verticale  sans  déran{ïer  la  première. 
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pour  mettre  les  deux  faces  verticales ,  Taréle  du  prisme  a 
cté  notablement  dérangée.  U  s^agit  maintenant  de  la  placer 
exactement  suivant  Taxe  du  support.  Pour  cela ,  ayant  vissé 
sur  le  tuyau  de  la  lunette  un  objectif  à  court  foyer  qui  per- 
mette de  voir  le  prisme,  on  fixe  Talidade,  on  met  en  coïn- 
cidence le  fil  vertical  et  Tarête  du  prisme  en  tournant  la  vis 
buttante  F,  et  l'on  fait  tourner  ensuite  de  i8o  degrés  le 
prisme  avec  son  support  Si ,  pendant  ce  mouvement ,  la 
coïncidence  persiste  entre  le  fil  vertical  fixe  et  Tarête,  c'est 
une  preuve  que  l'arête  passe  par  Taxe  du  support  -,  dans  le 
cas  contraire,  elle  passe  en  dehors.  Un  léger  tour  de 
main  sufiit  alors  pour  la  placer  convenablement.  Le  prisme 
étant  ramené  dans  la  première  position  ,  on  le  déplace  sur 
son  support  jusqu'à  ce  que  l'arête  ait  parcouru  la  moitié  de 
la  distance  qui  la  séparait  du  fil  vertical  dans  la  deuxième 
position. 

Enfin  le  déplacement  que  l'on  a  dû  faire  subir  au  prisme 
a  dérahgé  les  faces  de  leur  position  verticale  qu'il  faut 
rétablir. Toutefois,  comme,  avant  ce  déplacement,  la  verti- 
calité était  très-rapprochée,  on  ne  sera  pas  obligé  de  tour* 
ner  beaucoup  les  vis  calantes  maintenant ,  pour  la  rendre 
parfaite;  et  l'arête  ne  s'en  trouvera  pas  sensiblement 
déplacée. 

La  disposition  de  l'arête  et  celle  des  faces  du  prisme  sont, 
comme  on  le  voit,  deux  opérations  qui  se  contrarient 
mutuellement  ;  mais  comme  la  première  altère  la  seconde 
beaucoup  plus  qu'elle  n'en  est  altérée,  c'est  par  celle-ci 
qu'on  termine. 

Disposition  de  la  lunette, 

3^.  Nous  avons  supposé  Taxe  optique  parallèle  au  plan 
du  limbe  et  passant  par  Taxe  autour  duquel  tourne  l'ali- 
dade. 

La  première  condition  est   facilement  remplie   par   la 
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méthode  du  retouruenunit ,  et  h  Taide  d'une  des  vis  IniU 
tantes  du  support  de  la  lunette.  Seulement,  il  faut  avoir 
soin  de  marquer  la  position ,  pour  laquelle  le  parallélisme 
est  obtenu,  afin  de  la  remettre  dans  cette  position  lorsqu'on 
aura  été  obligé  de  Tenlever  pour  visser  le  deuxième  objectif- 
An  reste  9  si  cette  condition  ne  pouvait  pas  être  satis- 
faite ,  il  faudrait  faire  la  corix^ction  connue  que  le  calcul 
indique. 

Le  changement  d'objecti  f  rend  la  deuxième  condition  un 
peu  plus  difficile  à  remplir.  L'arête  du  prisme  coïncidant 
avec  Taice  du  support,  et,  par  hypothèse  aussi ,  avec  celui 
de  l'instrument;  d'un  autre  côté,  la  seconde  lunette  ren- 
dant cette  arête  visible,  il  semble  qu'il  n'y  a  aucune  difficulté 
à  faire  passer  par  cet  axe  celui  de  la  lunette  destinée  aux 
mesures.  Mais,  comme  les  centres  des  deux  objectifs  ne 
coïncidept  pas  en  général,  les  axes  optiques  des  deux  lu- 
nettes n'auront  pas  la  même  direction.  Pour  lever  cette  dif- 
ficulté, après  avoir  placé  le  prisme  comme  nous  Tavons  dit, 
et  fait  passer  par  l'arête  l'axe  de  la  lunette  qui  a  servi  pour 
cela,  on  la  tourne  sur  elle-même  de   180  degrés.  Si  Taxe 
optique  ne  coïncidait  pas  avec  l'axe  de  figure,  s'il  était «1 
gauche ,   par  exemple ,  dans  la  deuxième  position  de  la  lu- 
nette, il  se  trouvera  à  droite  de  la  même  quantité.  A  Taide 
de    la  vis  buttante  F  du  support,  on  lui  fera  parcourir  la 
moitié  de  la  distance  qui  sépare  les  points  où  il  aboutit  dans 
ces  deux  positions.  On  amènera  ainsi  l'axe  de  figure  ou  plu- 
tôt un  certain  plan  qui  contient  cet  axe,  à  passer  par  l'arête 
ou  par  l'axe  de  rinstrument.  II  faut  seulement  avoir  soin, 
si  l'on  est  obligé  d'enlever  la  lunette,  de  la  remettre  dans 
cette  dernière  position,  l'axe  optique  et  l'axe  de  figure  pou- 
vant bien  ne  pas  se  trouver  dans  le  même  plan  ,  pour  une 
position  différente. 

On  visse  alors  le  deuxième  objectif,  et  le  nouvel  axe 
optique  est  aussi  amené  dans  ce  plan.  Pour  cela,  le  fil  ver- 
tical de  cette  lunette  est  d'abord  mis  en  coïncidence  avec 
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Timage  de  Tarète  d^un  raur  éloigné,  on  la  tourne  sur  place 
de  i8o  degrés,  et  on  dévisse  convenablement  Tobjectif  pour 
que  l'axe  parcoure  la  moitié  de  la  distance  qui  sépare  les 
deux  points  où  il  aboutit  dans  les  deux  cas;  on  marque  un 
même  trait  sur  le  tuyau  de  la  lunette  et  sur  l'objectif,  qu'il 
sera  dès  lors  facile  de  visser  toujours  également. 

Ainsi  l'axe  optique  de  cette  dernière  lunette,  le  seul 
d'ailleurs  qu'il  nous  importe  de  considérer  dans  les  mesures 
d,es  angles ,  passera  par  Taxe  autour  duquel  tourne  le  sup- 
port. On  a ,  du  reste ,  un  moyen  de  contrôle  ;  il  n'y  a  qu'à 
observer  si  l'image  d'un  même  objet  demeure  à  la  croisée 
des  fils ,  après  que  Ton  a  tourné  la  lunette  de  i8o  degrés 
autour  du  centre  du  limbe.  Toutefois ,  cette  dernière  con- 
dition pourrait  être  remplie  sans  que  l'axe  optique  passât 
par  Taxe  de  l'instrument  (i). 

Il  reste  maintenant  à  vérifier  si  l'axe  autour  duquel 
tourne  le  support  coïncide  avec  l'axe  de  l'instrument.  Or 
je  me  suis  assuré  que  cette  condition  était  très-exactement 
remplie  dans  mon  appareil,  en  observant  : 

1°.  Que  l'angle  de  déviation  d'un  rayon  déterminé,  pour 
une  position  fixe  du  prisme,  demeurait  constant,  pendant 
que  je  tournais  le  limbe  *, 

2".  Que  Farête  du  prisme ,  dirigée  suivant  l'axe  du  sup- 
port ,  demeurait  en  coïncidence  avec  le  fil  vertical  d'une 


(i)  Quant  à  Tordre  géuéral  des  opérations,  après  s^étre  assuré,  une  fois 
pour  tontes,  que  le  limbe  est  à  la  hauteur  convenable,  on  le  rend  ezaciement 
horizontal  ;  on  visse  ensuite  Tobjectif  de  la  lunette  destinée  aul  mesures, 
de  manière  que,  par  le  retournement  sur  place,  Taxe  optique  ne  sorte  pas 
du  plan  vertical  où  il  se  trouvait  d^abord.  On  Faura  ainsi  amené  dans  le  plan 
où  Ton  devra  plus  tard  amener  celui  de  la  lunette  destinée  au  placement  de 
Tarètedu  prisme.  On  dispose  cet  axe  parallèlement  au  limbe  (le  parallélisme 
de  Taxe  et  du  limbe,  ainsi  que  Thorizontalité  de  ce  dernier,  ont  draille urs 
dû  être  obtenus  par  à  peu  près  pour  vérifier  la  hauteur  du  limbe  ),  on  place 
convenablement  le  prisme,  et  Ton  fait  passer  par  Tarète  Taxe  de  la  même 
lunette.  Enfin  ,  on  fait  arriver  horizontalement  le  pinceau  lumineux. 

La  vérification  de  Tinstrument ,  sous  le  point  de  vue  do  la  construction  , 
doit  évidemment  se  faire  avant  toute  mesure. 
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lunette  fixe,  tandis  que  le  limbe  tournait  sur  lui-même  en 
emportant  le  support. 

Mesure  de  V angle  réfringent. 

Pour  mesurer  Tangle  réfringent ,  les  conditions  qui  regar- 
dent le  prisme  étant  encore  remplies  ,  on  tourne  la  lunette 
et  le  prisme  de  manière  à  recevoir  à  la  croisée  des  fils 
rimage  d^un  point  très-éloigné  et  bien  défini,  réfléchie  sur 
Tune  des  faces.  On  arrête  fortement  le  limbe  et  le  prisme 
dans  cette  position^  on  ouvre  la  pince  de  Talidade  ,  et 
Ton  vient  recevoir  Timage  du  même  point,  réfléchie  sur 
l'autre  face.- L'angle  parcouru  parla  lunette,  ^gf.  3,  égale 
le  double  de  l'angle  du  prisi^e.  Deux  rayons  incidents, 
SI,  S'I,  très-voisins  de  Tarête,  peuvent,  en  effet,  être 
regardés  comme  parallèles  à  cause  de  la  grande  distance  de 
l'objet  par  rapport  à  celle  qui  sépare  les  deux  points  d'inci- 
dence. 

Cet  angle  peut  encore  se  déterminer  de  la  manière  sui- 
vante :  Soient ,  fig.  4  y  BIC  une  position  du  prisme  que  je 
suppose  faire  corps  avec  Talidade,  et  conséquemmenl  avec 
la  lunette,  B'IC  une  seconde  position ,  SI  le  rayon  inci- 
dent, IF  le  rayon  réfléchi  sur  la  face  CI  dans  la  premiènî 
position,  et  IF' le  rayon  réfléchi  sur  la  face  B'I  dans  la 
seconde  position  du  prisme.  On  a  évidemment 

BIB'  =  FIF', 
puisque  la  lunette  tourne  avec  le  prisme.  D'un  autre  côté, 

BIB'  =  A  +  CIB'  =  A  +  ^  FIF'. 

Donc 

A  =  |FIF'. 

Il  n'est  pas  rigoureusement  nécessaire  ici  que  l'axe  de  la 
lunette  passe  par  celui  de  l'instrument.  Quand  bien  même 
il  passera  à  côté  d'une  quantité  notable,  l'angle  de  ses  deux 
positions  sera  indiqué  à  peu  près  exactement  par  le  limbe, 
et  la  parallaxe  résultant  de  l'excentricité  sera,  à  cause  de 
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la  grande  distance  de  l'objet,  incouiparableiiient  pins  petite 
que  les  erreurs  inévitables  d'observation  (i). 

§  II.  — ^  Calcul  de  V indice. 

Connaissant  Tangle  de  déviation  d'une  raie  et  l'angle  du 
prisme  A,  il  est  facile  d'obtenir  l'indice  n, 

i^.  Dans  le  cas  où  l'on  connaît  la  déviation  minimum  D, 
on  a  pour  le  calculer  la  formule  connue 

■sinl(D-+A) 
sin-j-A 

2°.  Lorsqu'une  raie  seule  est  mise  au  minimum, .la  même 
formule  sert  encore  pour  cette  raie  •,  mais  pour  trouver  l'in- 
dice des  autres^  les  calculssont  un  peu  plus  longs.  On  emploie 
alors  une  formule  que  nous  allons  établir. 

Soient  encore  i  le  premier  angle  d'incidence ,  r  le  pre- 
mier angle  de  réfraction ,  r'  le  second  angle  d'incidence 
et  i'  le  second  angle  de  réfraction  ,  pour  un  rayon  traver- 
sant la  section  principale  considérée. 

On  sait  qu'-on  a  les  relations  : 

(  I  )  sin  /  =  /2  sin  r, 

(2)  /'-i-/''  =  A     ou     r' =  A — r, 

(3)  D  =  /-h/'--A     ou     i'  =  D-hA--/; 

et  la  suivante 

sin  i  =z  n  sin  r', 

qui  devient,  d'après  les  équations  (2)  et  (3) , 

(4)  sin  (D  -h  A  —  /)  =  72  sin  ( A  —  r). 

Si  le  prisme  est  au  minimum  de  déviation  pour  une  raie, 
on  aura,  de  plus,  pour  celle-ci,  les  relations  : 

(5)  ,  =  i{D  +  A) 


(1)  L^arôte  du  prisme  pourrait,  pour  la  même  raison,  passer  un  peu  en 
dehors  du  centre  de  riustrument  sans  qu'il  en  résultât  une  erreur  sensible 
dans  la  mesure  de  Paogle  réfringent. 
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et 

(6)  -=r 

Pour  une  raie  dont  la  déviation ,  dans  la  même  siiualion 
du  prisme,  est  D —  â  (*),  et  dont  Tindice  de  réfraclion  est 
yi',on  aura,  en  appelant  r,  son  premier  angle  de  réfraclion, 

(y)  sin^(D  -*-  A)  =  n'  sin  r, 

et 

(8)  sin  [i  (D  -h  A)  —  ^]  =  /i'  sin  (A  -  r,). 
Maintenant,  si  Ton  pose 

(9)  r,.-=^  +  Ç, 

on  aura 

A  —  r,  =r Ç  d'après  réquation  (9). 

On  a  aussi 

(10)  |(D-+-A)-^=:i(D  +  A-^)--i-5. 

De  sorte  que  la  formule  (8)  devient 

(il)       sini(D-+- A  — ^)  cos^^—  sin|(îcos^(D-h  A  — (î) 

.A  A 

=  /î'  sin  -  CCS  Ç  —  «'  sin  Ç  ces  -  • 
2  2 

La  formule  (7)  devient  également,  en  retranchant  et 
ajoutant  \  à^ 

(12)        sin  |(D  -h  A  —•  (î)  CCS I ^  -h  sin  1  «î cos :^ (D  -f-  A  —  ^) 

=  n'  sin  I  A  cos  Ç  -+-  «'  sin  Ç  ces  -  • 
'  2 

Les  formules  (11)  et  (12)  donnent  ensuite  les  deux  sui- 
vantes : 

(  1 3)  sin  ^  ( D  -f.  A  —  ^)  cos  -^  ^  =  //  sin  I  A  ces  Ç  ,  ^ 

(i4)  cosj(D  +  A--^)  sini(î=:/ï'cos-iAsinÇ. 

{*)  On  supposera  que  Ton  a  mis  le  prisme  dans  la  posilion  du  minimum 
correspondante  à  H  par  exemple.  Alors  ^  sera  positif. 
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Enfin  les  équations  (i3)  et  (i4)  combinées  donnent 

(i5)         tangj;  =  lang  I (î  tang ^  A  cet  j  (dV  A  —  §), 

Ç  étant  calculé  par  logarithmes  à  l'aide  de  Téquation  (i5), 
on  obtient  la  valeur  de  n'  par  la  formule 

^,^siD|(D4-A) 
sin(iA-hÇ)  ' 

3°  Dans  le  cas  où  l'on  n'a  mis  le  prisme  au  minimum 
pour  aucune  raie  ,  î  a  été  déterminé  directement.  On  a  dès 
lors  i"  d'après  la  relation  connue 

/-hl'=:D  -h-  A. 

Voyons  maintenant  comment  la  connaissance  de  «et  de  i' 
conduit  à  celle  de  Tindice  /?. 

Soit  BAC  ,  fig»  6,  la  même  section  principale;  considé- 
rons le  rayon  dans  une  partie  de  cette  section  un  peu  éloi- 
gnée de  l'arête  du  prisme ,  afin  de  mieux  saisir  sa  marche. 
Si  l'on  conserve  les  notations  précédentes ,  et  qu'on  appelle 
de  plus,  r  le  premier  angle  de  réfraction,  r'  le  second  angle 
d'incidence ,  O  le  point  de  rencontre  des  deux  normales , 
on  a  toujours 


sin  /        sin  i' 


sm  r        sm  r' 


=r  n. 


D'ailleurs ,   la   considération  du  triangle  BCO  donne , 
d'après  des  principes  connus , 


et 


CO  :  BO  ::  sin  /•'  :  sin  r  ::  sini'  :  sin  / 

BO  sin  A 


Donc 


sm 

/• 

S/co' 

-hBO  -h  2B0.C0  cosA 
sin  i  sin  A 

V^sin* 

r  -i-  sin'  V  -h  2  sin  /  sin  i  '  éos  A 

,,  — _ 

ysin'  1  -f-  sin'  /'  +  2  sin  /  sin  «'  cos  A 

sm  A 
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Détertninaiiott  de  la  lempératun-  rt  Je  la  dcnsi/r. 

L^indice  de  réfraction  variant  avec  la  température  el  la 
densité,  il  était  nécessaire  de  déterminer  ces  deux  élé- 
ments. 

Le  thermomètre  destiné  à  observer  la  température  était 
suspendu  tout  près,  et  en  avant  du  prisme,  sur  le  trajet  des 
rayons  incidents;  ou  bien  à  côté,  à  la  distance  de  i  mètre. 
Je  me  suis  assuré  que  ces  deux  positions  étaient  à  peu  près 
indifférentes.  Les  rayons  se  trouvent ,  en  effet,  très^affai- 
Uis  à  cette  distance.  Mais  il  y  a  une  cause  notable  d'er- 
reur dans  ces  observations ,  en  ce  que  Ton  est  oUigé  de  tou- 
cher le  prisme  de  temps  en  temps,  et  que  la  chaleur  de  la 
main  lui  communique  une  température  différente  de  celle 
de  Tair  ambiant.  D'ailleurs,  ne  toucherait-on  jamais  le 
prisme  ,  on  ne  pourrait  pas  être  assuré  qu'ail  possède  cette 
température ,  lorsque  surtout  elle  éprouve  des  variations 
rapides.  C'est  là  une  cause  d'erreur  qu'il  est  impossible 
d'éviter  dans  ces  recherches. 

J'ai  déterminé  très-exactement  les  densités  par  la  mé- 
thode du  flacon  et  à  l'aide  d'une  balance  accusant  le  milli- 
gramme. Les  morceaux  des  différents  échantillons  préala- 
blement préparés  avaient  été  laissés,  pendant  plusieurs 
heures,  dans  l'enceinte  où  les  pesées  devaient  être  faites, 
afin  qu'ils  eussent  le  temps  d'en  prendre  la  température. 

J'ai  quelquefois,  comme  exercice  d'expérience,  déterminé 
l'angle  de  déviation  minimum  des  raies,  à  l'aide  d'un  pro- 
cédé qui  offre  l'avantage  de  pouvoir  être  employé  dans  un 
local  et  par  un  temps  quelconque.  Je  le  ferai  connaître  avec 
détails. 


Ann.  de  Chim.  et  de  Vhys.,   3«  séri(».  T.    XXVIll.  (Février  iS'îo.)    l3 
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€111. — Description  et  usage  d'un  appareil  nouueau , 
qui  permet  de  déterminer  les  indices  de  réfraction  des 
raies  du  spectre,  sans  V emploi  de  la  lumière  solaire. 

Jusqu'à  présent,  pour  prendre  ces  mesures,  on  com- 
mençait par  mettre  le  corps  sous  la  forme  d'un  prisme,  et 
Ton  plaçait  ensuite  ce  prisme,  convenablement  pour  que  la 
lumière  blanche  solaire  qui  tombait  sur  l'une  des  faces, 
sortît  par  l'autre  en  un  spectre  très-dilaté  et  à  couleurs  bien 
séparées.  Il  fallait  ainsi  rendre  d'abord  les  raies  visibles , 
pour  mesurer  ensuite  leur  déviation  :  la  réunion  de  ces  deux 
conditions  rendait  les  expériences  sQuvent  impossibles  et 
les  appareils  toujours  plus  ou  moins  compliqués  (i). 

Pour  comprendre  la  nouvelle  manière  d'opérer,  suppo- 
sons que  l'on  ait  un  moyen  de  faire  tomber  sur  le  corps 
soumis  à  l'expérience ,  une  lumière  parfaitement  déter- 
minée ,  possédant  le  même  degré  de  réfrangibilité  qu'une 
raie  du  spectre  solaire  par  exemple.  Il  sera  facile  ensuite 
de  déterminer  l'action  que  le  corps  exerce  sur  cette  lumière, 
et ,  par  conséquent,  l'indice  de  réfraction  de  la  raie  corres- 
pondante. Or  l'appareil  nouveau  sert  à  donner  cette 
lumière  déterminée. 


(i)  Le  goniomètre  de  Charles,  pertcctionuc  par  M.  Babinet,  dispenserait 
d''un  vaste  local.  Je  me  suis  assuré)  en  effet,  que  les  raies  seraient  parfai- 
tement visibles  avec  ce  goniomôtre  si  la  lunette  grossissait  neuf  à  dix  fois, 
que  la  lentille  du  collimateur  eût  4  centimètres  de  diamètre,  et  quWfin 
la  fente  f&t  éclairée  parla  lumière  solaire,  au  moyen  d'un  hcliostat.  II  fau- 
drait seulement  disposer  une  lentille  cylindrique  en  avant  de  la  fente,  afin 
d''amener  facilement  le  faisceau  lumineux  sur  le  prisme,  toujours  dans  la 
même  direction.  Ce  procédé  aurait,  en  outre,  sur  celui  de  Rudberg,  tous  les 
avantages  provenant  du  parfait  parallélisme  des  rayons  incidents.  Ce  se- 
rait sans  contredit  de  tous  les  procédés  connus  le  plus  commode  et  le  plus 
exact.  Je  n^aurais  pas  négligé  son  emploi  dans  mes  expériences,  si  fen 
avais  plus  tôt  reconnu  la  possibilité.  Il  est  à  remarquer  que  les  raies  sont, 
dans  ce  cas,  incomparablement  plus  nettes  que  lorsque  le  prisme  est  à 
12  mètres  de  distance  de  la  fente. 
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Principe  sur  lequel  cet  appareil  est  Jondê. 

Cet  appareil  est  fondé  sur  le  principe  suivant  :  Concevons 
que  la  lumière  blanche  solaire  tombe,  siuuant  une  cer^ 
laine  direction,  sur  un  prisme  fixe  \  que  Ton  reçoive  le 
spectre  qui  en  résulte  ,  sur  un  écran  fixe  aussi ,  et  placé  à 
quelque  distance;  qu'enfin  Ton  pratique,  sur  cet  écran, 
des  ouvertures  aux  points  où  tombent  les  parties  du  spectre 
correspondantesà  quelques-unes  des  raies.  11  est  évident  que 
si  Ton  fait  tomber  ensuite  une  lumière  quelconque  sur  ce 
prisme*,  suwànt  la  même  direction,  les  rayons  émei^ents 
qui  passeront  par  Tune  de  ces  ouvertures  auront  le  même 
degré  de  réfrangîbilité  que  la  raie  solaire  correspondante. 

Ce  principe  appartient  à  M.  Babinct,  qui  a  eu  la  bonté 
de  me  le  communiquer  et  de  m^engager  à  le  faire  réaliser 
dans  un  instrument.  11  l'avait,  d'ailleurs,  appliqué  lui- 
même  autrefois  pour  la  détermination  des  indices  de  réfrac- 
tion de  quelques  substances.  C'est  donc  à  M.  Babinet  qu'ap- 
partient le  mérite  de  l'invention  du  nouvel  appareil  ;  je 
n'ai  que  celui  de  l'avoir  fait  construire,  et  d'avoir  avisé 
aux  conditions  de  détail  que  j'ai  cru  les  plus  propres  à  obtenir 
le  but  proposé. 

Description  de  cet  instrument. 

11  se  compose  essentiellement  : 

I®.  D'un  collimateur  ou  tube  A  A',  fig.  7,  dont  l'extré- 
mité A  est  fermée  par  un  obturateur,  miui  d'une  fente 
de  diamètre  variable;  et  l'extrémité  A' par  une  lentille 
sphérique  convergente  L,  dont  le  foyer  principal  est  à  la 
fente; 

tP.  D'un  prisme  de  flint  de  60  degrés (i),  placé  à  quelque 
distance  de  la  lentille  L,  les  arêtes  perpendiculaires  à  l'axe 

(1)  Il  est  représenté  ponctué* 

i3. 
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principal ,  et  dans  la  position  du  minimum  de  déviation , 
pour  des  Payons  qu'il  recevrait  suivant  la  direction  de  cet 
axe; 

3**.  D'un  écran  CC  muni  d'une  fente  de  diamètre  va- 
riable, et  mobile  lui-même,  perpendiculairement  à  la 
direction  des  rayons  émergents. 

Cet  écran  est  appliqué  contre  l'écrou  d'une  vis  qui  sert 
à  le  mouvoir,  et  qui  glisse  entre  les  bords  d'une  fenêtre  EE', 
pratiquée  à  un  écran  fixe  PP'.  Il  s'adapte  à  l'aide  de  deux 
goupilles  et  de  deux  boutons  à  vis  qui  permettent  de  l'en- 
lever et  de  le  replacer  toujours  dans  la  même  position.  La 
vis  qui  sert  à  la  mouvoir  porte  un  tambour  divisé  en  loo 
parties  égales ,  et  un  point  de  repère  est  convenablement 
disposé  sur  l'écran  fixe  PP'. 

Celui-ci  est  placé  de  champ  à  l'une  des  extrémités  d'une 
plaque  de  forme  angulaire ,  sur  laquelle  sont  fixés  aussi  le 
prisme  et  le  collimateur  AA'.  Il  est  d'ailleurs  percé  d'une 
seconde  ouverture  destinée  à  laisser  passer  toute  la  longueur 
du  spectre.  Un  second  tube  BB'  est  aussi  fixé  sur  cette  plaque, 
dans  la  direction  des  rayons  émergents.  Il  est  destiné  à 
abriter  les  rayons ,  de  même  qu'un  couvercle  Q ,  mobile  et 
percé  de  deux  ouvertures  latérales. 

L'obturateur  du  tube  A  A'  porte ,  extérieurement ,  une 
lentille  cylindrique  K,  dont  la  fente  de  cet  obturateur  est 
le  lieu  des  foyers  conjugués  pour  un  point  lumineux  très- 
voisin. 

Cette  lentille  est  montée  sur  une  pièce  NN',  qui  s'adapte 
contre  l'obturateur  à  l'aide  d'un  bouton  à  vis  O.  On  peut 
ainsi  l'enlever  pour  l'essuyer,  et  la  replacer  toujours  dans 
la  même  position. 

Chacune  des  deux  fentes  est  formée  par  les  bords  de 
deux  plaques ,  disposées  en  parallélogramme  articulé,  et 
mises  en  mouvement  par  deux  vis  V,  V.  Cette  disposition 
permet  de  faire  varier  leur  diamètre ,  sans  que  leur  milieu 
change  de  position. 
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Enfin ,  la  plaque  sur  laquelle  sont  fixés  le  prisme  et  les 
deux  tubes,  est  placée  elle*méme  à  demeure  sur  un  pied 
à  trois  vis  c^alantes,  qui  permettent  de  donner  à  l'appareil 
les  positions  auxquelles  il  doit  se  prêter. 

Cet  instrument  a  été  construit  avec  beaucoup  d'intelli- 
gence par  M.  Jules  Dubosc,  gendre  de  M.  Soleil. 

Graduation. 

Supposons  la  lentille  cylindrique  K  fortement  éclairée 
par  la  lumière  solaire,  de  manière  que  Taxe  du  faisceau 
de  rayons  qui  la  traversent  passe  par  la  fente  linéaire  du 
collimateur.  Les  rayons  sortiront  de  la  lentille  sphérique  L, 
parallèles  entre  eux  (  i  )  ;  et,  tombant  sur  le  prisme  ainsi  isolés, 
ils  fourniront  un  spectre  dans  les  conditions  les  plus  favo- 
rables à  Fapparition  des  raies,  qu'il  sera,  en  eflTct,  facile 
d'apercevoir  avec  une  lunette. 

Voyons  maintenant  comment  on  parvient  à  obtenir  un 
rayon  correspondant,  pour  le  degré  de  réfrangibîlité,  à 
Tune  de  ces  raies,  la  lentille  cylindrique  étant  éclairée  par 
une  lumière  quelconque. 

Observons  d'abord  qu'il  est  facile,  avec  la  disposition 
indiquée ,  d'obtenir  une  direction  constante  dans  la  lumière 
qui  tombe  sur  le  prisme  fixe. 

La  lentille  cylindrique  K  est  de  très-court  foyer  ;  elle  a 
été  placée  de  manière  que  des  rayons  qu'elle  recevrait  sous 
un  angle  très-ouvert  fissent  leur  foyer  à  la  distance  de 
la  fente  (2).  Il  en  sera  sensiblement  de  même  pour  les 
rayons  solaires^  Dans  les  deux  cas,  comme  elle  est  très- 
étroite,  il  est  facile  d'amener  le  milieu  du  faisceau  à  coïncider 

(i)  En  effet,  les  rayons  ont  entre  eux  la  même  inclinaison  que  si  la  fente 
était  Tobjet  lumineux.  Toutefois  leur  direction  par  rapport  au  prisme  dé- 
I>end  de  celle  des  rayons  qui  éclairent  la  fente. 

(a)  On  a  eu  pour  but,  dans  le  choix  de  cette  distance,  de  pouvoir  éclaireç. 
la  fente  aussi  fortement  que  possible,  avec  la  lumière  d^unc  lampe. 
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avec  la  fente  qui  se  trouvera  ainsi  éclairée  par  des  rayons 
de  direction  constante,  ou  qui  ne  le  sera  pas  du  tout.  Le 
faisceau  de  rayons  parallèles  sorti  de  la  lentille  L  tombera 
donc  toujours  sur  le  prisme  suivant  la  même  direction. 

Il  s'agit  de  gra4uer  l'appareil  pour  cette  direction  des 
rayons  incidents ,  c'est-à-dire  de  marquer  les  positions  de 
l'écran  CC ,  lorsque  la  fente  du  collimateur  étant  éclairée 
comme  nous  l'avons  dit ,  le  milieu  de  la  fente  de  cet  écran 
se  trouve  sur  le  passage  des  raies  solaires  que  l'on  aura 
choisies. 

La  valeur  des  mesures  que  cet  instrument  doit  aider  à 
prendre  dépendant  de  l'exactitude  de  la  graduation ,  c'es| 
de  ce  côté  que  j'ai  porté  tous  mes  soins. 

La  principale  difficulté  de  cette  opération  provient  de 
ce  que  l'on  ne  peut  pas  voir  simultanément  avec  netteté 
les  raies  et  la  fente  de  l'écran  CC.  J'ai  tâché  de  la  lever  par 
différents  procédés  qui  ne  m'ont  pas  tous  également  réussi . 
L'appareil  est  disposé  de  manière  que  l'axe  de  la  lentille 
L  soit  à  peu  près  horizontal,  et  la  fente  (i)  fortement 
éclfiirçe  au  moyen  d'un  faisceau  de  rayons  solaires  envoyé 
par  un  héliostat,  dans  la  direction  convenable.  On  enlève 
alors  l'écran  CC,  et  Ton  vient  observer  les  raies  avec  une 
lunette,  placée  à  la  hauteur  du  faisceau  émergent,  et  que 
l'on  peut ,  à  volonté,  fixer  ou  faire  tourner  horizontalement 
sur  son  centre. 

Supposons  d'abord  que  cette  lunette  puisse  se  raccourcir 
et  s'allonger  assez,  sans  que  son  axe  change  de  direction, 
de  manière  à  laisser  apercevoir  successivement,  et  avec  net- 
teté, les  différentes  raies  du  spectre  et  les  bords  de  la  fente 
de  l'écran  CC  ;  le  fil  vertical  ayant  été  mis  en  coïncidence 
avec  une  raie ,  on  fixerait  la  lunette  dans  cette  position  , 
et,  après  avoir  remis  en  place  l'écran  CC,  on  allongerait 
suffisamment  la  lunette   pour   voir   nettement   les  bords 


(i)  Les  deux  fentes  se  trouvent  alors  verticales. 
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de  la  fente;  on  compterait  aloi*s  le  ucmbre  de  divisions 
dn  tambour  que  le  fil  mettrait  à  passer  d'un  bord  à  Tautrc  : 
ce  qoi  permettrait  de  placer  exactement  le  milieu  de  la 
fente  sur  le  passage  de  cette  raie. 

Gomme  je  n'avais  pas  de  lunette  de  ce  genre,  et  quil  est 
d'ailleurs  très-difficile  d'en  réaliser  une,  j'ai  essayé  d'ar- 
river au  même  but  en  vissant  successivement,  sur  le  même 
tuyau,  deux  objectifs  de  foyer  très-diifércnt.  Mais  je  n'ai 
pas  pu  obtenir  exactement  la  coïncidence  des  axes  optiques 
des  deux  lunettes. 

Voici  le  moyen  auquel  je  me  suis  arn>té,  et  qui  m'a  pani 
susceptible  de  beaucoup  de  précision. 

n  est  impossible,  ainsi  que  je  l'ai  déjà  observe,  de  voir 
à  la  fois ,  avec  netteté ,  les  raies  du  spectre  et  la  fente  de 
l'écran  CO ;  mais  cette  fente  devient  assez  distinctement  vi- 
sible lorsque  la  lentille  cylindrique  K  est  fortement  éclairée, 
et  la  fente  du  collimateur  un  peu  plus  large  qu'elle  ne  doit 
l'être  pour  l'apparition  parfaite  des  raies.  Toutefois,  ou  ne 
peut  apercevoir  généralement  que  l'un  de  ses  bords.  IVIais 
si  Ton  a  préalablement  compté  le  nombre  de  divisions  du 
tambour  correspondant  à  la  largeur  de  la  fente ,  au  moyen 
d'une  lunette  à  objectif  de  court  foyer  qui  permit  de  la 
voir  très-nettement,  il  sera  possible  d'amener  le  milieu  de 
cette  fente  dans  la  direction  de  la  raie.  Pour  cela,  on  com- 
mence par  mettre  le  fil  vertical  de  l'autre  lunette  en  coïnci- 
dence avec  la  raie,  puis  le  bord  visible  de  la  fente  en  con- 
tact avec  le  fil,  et  l'on  tourne  ensuite  la  vis  de  l'écran  dans 
le  sens  convenable,  de  la  moitié  du  nombre  de  divisions 
que  Ton  a  trouvé  pour  toute  la  largeur. 

Le  milieu  de  la  fente  de  l'écran  CC  est  mis  ainsi  succes- 
sivement dans  la  direction  de  chacune  des  sept  raies  de 
Fraunhofer ,  B,  C,  D,  E,  F,  G^  H  ^  on  marque  chaque  fois 
un  même  trait  très-fin  sur  les  surfaces  polies  et  blanchies  de 
l'écrou  et  du  bord  supériem^  de  la  fenêtre  EE'  de  l'écran 
fixe  PP,  qui  se  trouvent  dans  le  même  plan  j  et ,  à  côté  du 
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rraît,  sur  chaque  surface,  la  lettre  correspondante.  On 
conçoit  que  Ton  pourrait  ainsi  graduer  l'appareil  pour  un  ^' 
nombre  quelconque  de  raies.  ^ 

Ce  procédé,  répété  plusieurs  fois  pour  chaque  raie ,  m'a  *> 
donné  des  résultats  très-concordants,  quoique  l'appareil  * 
eut  été  chaque  fois  dérangé  à  dessein,  et  puis  placé  de  ^ 
nouveau.  * 


On  voit  donc ,  par  ce  qui  précède  : 

Qu'il  sera  facile  de  faire  tomber  sur  le  prisme  le  faisceau 
liunineux  toujours  sous  la  même  incidence ,  et  que  la  lu- 
mière réfractée  qui  passera  par  le  milieu  de  la  fente  lorsque 
deux  traits  marqués  de  la  même  lettre  seront  en  coïncidence, 
aura  le  degré  de  réfrangibîlité  de  la  raie  correspondante. 
Tel  était  le  but  que  nous  nous  étions  proposé  dans  la  con- 
struction de  cet  instrument,  qui  doit,  à  cause  de  son  objet, 
porter  le  nom  à^ illumina teur»  que  M.  Babinet  lui  a  donné. 

Manière  de  se  servir  de  Villuniindteur  pour  la   mesure 

des  indices  de  réfraction, 

L'illuminateur,  ainsi  gradué,  peut  être  très-utilement 
employé  dans  tous  les  cas  où  l'on  a  besoin  d'une  lumière 
homogène  bien  définie. 

On  peut,  par  conséquent,  s'en  servir,  ainsi  que  nous 
allons  le  faire  voir,  pour  la  mesure  des  indices  de  réfraction 
des  raies  du  spectre  solaire  dans  les  différents  corps. 

Le  prisme  est  disposé  à  l'ordinaire ,  sur  le  goniomètre 
de  Charles,  perfectionné  par  M.  Babinet^  puis,  la  fente  de 
l'extrémité  A  de  Tilluminateur  étant  convenablement 
éclairée  par  une  lumière  quelconque  ,  et  deux  traits  mar- 
qués de  la  même  lettre  mis  en  coïncidence,  on  présente 
la  fente  du  collimateur  du  goniomètre  sur  le  trajet'de  la 
bande  colorée  qui  sort  de  l'illuminateur.  L'indice  pris  pour 
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le  milieu  de  celte  bande  sera  le  même  que  celui  de  la  raie 
solaire  mdiq[uée  par  Fécran  CC 

Quant  aux.  détails  de  cette  opération ,  qui  est  du  reste 
assez  délicate  ,  1^ illumina teur  doit  d'abord  être  aussi  forte- 
ment éclairé  cpxe  possible.  Une  lampe  Carcel ,  munie  d*un 
réflecteur  qixi  renverrait  latéralement  la  lumière  sur  la  len- 
tille K,  servirait  très-bien  pour  cet  usage  (i).  L'axe  des 
tubes  étant  2i  peu  près  horizontal  et  à  une  hauteur  telle 
que  la  fente  de  Técran  CC  puisse  se  trouver  vis-à-vis  celle 
du  collimateur    du    goniomètre,  on    flxe  Tilluminateur 
dans  cette  position;  et  Ton  amène,  en  plaçant  convenable- 
ment la  lampe ,  le  foyer  linéaire  de  la  lentille  K  à  coïn- 
cider avec  la  fente. 

On  dispose  ensuite  le  prisme  sur  le  goniomètre  dans  la 
position  du  minimum ,  pour  un  spectre  fourni  directement 
par  la  lumière  de  la  lampe.  Cette  précaution  dispense,  en 
partie  du  moins,  du  tâtonnement  nécessaire  pour  mettre  au 
ndnimum  le  rayon  de  Tilluminateur ,  tâtonnement  que  le 
peu  de  lumière  qui  éclaire  les  flls  de  la  lunette  rend  assez 
difficile. 

Cela  fait,  et  Técran  du  collimateur  du  goniomètre 
étant  à  une  petite  distance  de  celui  de  l'appareil ,  les 
fentes  des  deux  écrans  étant  parallèles,  on  avance  le 
premier  dans  une  direction  perpendiculaire  à  celle  de  la 
bande  colorée,  Jusqu'à  ce  que  le  milieu  de  cette  bande 
passe  dans  la  fente  du  collimateur.  On  est  averti  de  la  coïn- 
cidence par  Tapparition  du  rayon  dans  la  lunette ,  dont  la 
croisée  des  fils  a  dû  être  préalablement  pointée  à  peu  près 
vers  la  partie  du  spectre  correspondante  à  la  raie  dont  on 
cherche  l'indice. 
.    Enfin ,  on  fixe  solidement  le  goniomètre  dans  cette  posi- 


(i)  L'expérience   m'a   appris   qu'une  lampe  ordinaire  à  double  courant 
peut  être  utilcmenl  employée. 
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tion ,  et  Ton  tourne  le  prisme  et  la  lunette  de  manière  à 
mettre  exactement  le  fil  vertical  vis-à-vis  le  milieu  de  la 
bande  colorée,  dans  la  position  du  minimum.  L'expérience 
se  continue  à  Tordinaire. 

Remarques, 

i^.  Le  goniomètre  doit  être  placé  dans  une  position  telle, 
que  le  rayon  réfracté  donne  le  maximum  de  clarté.  On  est 
sûr,  dès  lors ,  que  le  milieu  de  la  bande  colorée  passe  par  la 
fente  du  collimateur^  et  que  par  conséquent  le  rayon  que 
Ton  observe  a  le  même  degré  de  réfrangibilité  que  la  raie 
dont  on  cherche  Tindice. 

2°.  La  largeur  de  la  fente  de  l'écran  CC  devra  varier  sui- 
vant la  partie  du  spectre  soumise  à  Texpérience.  Elle  devra, 
chaque  fois,  être  aussi  petite  que  possible,  afin  que  le 
milieu  de  la  bande  colorée  puisse  être  plus  sûrement  amené 
à  passer  par  la  fente  du  collimateur  du  goniomètre. 

3".  Il  est  à  peu  près  indispensable  de  se  servir  d' un  go- 
niomètre qui  puisse  être  solidement  fixé;  autrement  les 
légères  oscillations  qu'on  lui  fait  éprouver  en  tournant  le 
prisme  ou  la  lunette ,  détruisent  la  coïncidence  de  la  bande 
lumineuse  et  de  la  fente  ;  de  plus ,  afin  que  cette  coïnci* 
dence  puisse  être  facilement  saisie ,  le  pied  doit  être  mobile 
à  l'aide  d'une  vis  micrométrique.  Ce  mouvement  doit  évi- 
demment s'exécuter  autour  de  Taxe  de  l'instrument,  afin 
que ,  dans  chaque  mesure ,  l'axe  du  collimateur  soit  amené 
dans  la  direction  qu'avait  celui  de  la  lunette  qui  a  servi  à  la 
graduation,  lorsqu'elle  était  pointée  sur  la  raie  correspon- 
dante. 

4^.  Enfin ,  il  est  nécessaire ,  pour  bien  voir  le  rayon,  de 
mettre  le  goniomètre,  les  deux  écrans  et  l'œil  de  l'observa-* 
teur  à  l'abri  de  toute  l)imière  étrangère. 
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Degré  de  précision. 

Le  degré  deprëcinon  de  ces  mesures  dépend,  en  partie, 
décelai  de  la  graduation.  11  dépend  aussi  du  goniomètre 
dont  on  fait  usage. 

Afin  d^ apprécier  celui  que  Ton  peut  obtenir  avec  Tillu- 
minateur  que  j'avais  gradué  et  un  goniomètre  ordinaire, 
donnant  la  minute,  j'ai  comparé  les  résultats  obtenus  par 
ce  procédé  avec  ceux  fournis  par  celui  de  Rudberg,  et  que 
nous  verrons  bientôt  être  exacts  au  cent-millième.  Or  les 
différences  n'ont  pas  dépassé  o,ooo5. 

Il  y  a  tout  lieu  de  croire  que  ce  procédé  donnerait 
plus  de  précision  encore ,  si  Ton  faisait  subir  à  Tillumi- 
nateur  les  modifications  suivantes. 

Modifications  que  dei^rait  subir  V illuminateur  pour  des 

mesures  plus  exactes, 

\^.  La  lentille  sphérîque  de  rilluminateur  devrait  être 
remplacée  par  une  lentille  cylindrique  qui,  rétrécissant  le 
spectre  dans  le  sens  de  la  longueur  des  raies  et  non  dans  le 
sens  de  la  réfraction,  le  rendrait  beaucoup  plus  brillant. 
On  pourrait ,  dès  lors ,  diminuer  le  diamètre  de  la  fente  de 
l'écran  CC,  et,  par  conséquent,  faire  passer  plus  exacte- 
ment le  milieu  de  la  bande  colorée  à  travers  la  fente  du 
collimateur  du  goniomètre. 

2®.  Au  Heu  du  prisme  fixe  de  flint  ordinaire ,  on  devrait 
employer  un  prisme  de  flint  lourd  de  borosilicate  de  plomb 
qui  disperse  beaucoup  plus  la  lumière.  L'écran  CC  devrait 
encore  être  un  peu  plus  éloigné  du  prisme;  on  obtiendrait 
ainsi  un  spectre  beaucoup  plus  dilaté  et  des  divisions  plus 
distantes  (i). 


(i)  Le  procédé  de  M.  Babinet  aurait  surtoul  un  {p'and  avantage  sur 
tous  les  autres,  pour  la  détermination  des  indices  des  raies  dans  les  li- 
quides qu'on  no  serait  plus  ainsi  obligé  d'exposer  directement  aux  rayons 
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§  IV.  —  Résultats, 

A  l'aide  du  premier  procédé,  j'ai  déterminé  les  indices 
par  rapport  à  Tair,  de  dix-huit  échantillons  de  verres , 
pour  les  sept  raies  que  Fraunhofer  a  désignées  par  les  lettres 
B,  C,  D,  E,  F,  G,  H.  J'avais  pu  facilement  les  reconnaître 
au  moyen  du  dessin  si  parfait  du  spectre  solaire  qu'il  a 
donné  dans  son  Mémoire  (i). 

Il  y  a ,  dans  cette  manière  d'opérer ,  une  cause  d'erreur, 
en  ce  que  l'on  étudie  la  marche  de  la  lumière  près  de  l'arête 
du  prisme.  Toutefois ,  cette  cause  d'erreur  a  du  être  nota- 
blement diminuée  dans  mes  expériences ,  par  la  perfection 
avec  laquelle  les  prismes  avaient  été  travaillés  ;  les  images 
réfléchies  sur  les  bords  des  arêtes  étaient  d'une  netteté 
parfaite.  L'angle  réfringent  de  ces  prismes  était  compris 
entre  35  et  60  degrés. 

Degré  de  précision  obtenu» 

Afin  d'apprécier  l'exactitude  de  la  mesure  des  angles 
réfringents,  j'ai  déterminé  les  trois  angles  d'un  même 
prisme  équilatéral,  et  j'ai  trouvé  un  excès  de  i'36''  sur 
180  degrés.  Ce  qui  donnerait,  pour  chaque  angle,  l'erreur 
de  82  secondes  presque  comparable  aux  erreurs  d'obser- 
vation. 

J'ai  pris  en  général ,  pour  chaque  angle  du  prisme  ou  de 
déviation ,  la  moyenne  d'un  grand  nombre  d'observations 
donnant  les  angles  doubles ,  dont  les  différences  extrêmes , 
le  plus  souvent  de  i5  secondes,  atteignaient  quelquefois 
3o  secondes. 


solaires.  Leur  température  éprouverait  moins  de  variations  et  serait  plus 
facilement  observée  ;  les  mesures  de  leurs  indices,  qui  varient  d'une  ma- 
nière si  notable  avec  la  température,  diaprés  les  observations  de  M.  Baden- 
Powell  y  seraient  par  conséquent  beaucoup  plus  exactes. 
(i)  Hcmoires  de  l  Académie  de  Munich. 
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Enfin,  pour  évaluer  le  degré  de  précision  des  résultats, 
j^ai  assez  souvent  déterminé  les  indices  des  diverses  raies 
pour  deux  angles  très-inégaux  du  même  prisme.  Les  diffé- 
rences des  indices  correspondants  étaient,  en  général,  des 
cent-millièmes,  et  n'ont  jamais  dépassé  trois  dix-millièmes. 
On  aura  une  idée  plus  exacte  de  leur  grandeur  par  celles 
qu^ont  fournies  les  deux  premiers  échantillons  étudiés  n"*  8 
et  12,  et  que  je  donne  ici  : 


N«  8. 

N^  12. 

nh 

=  0,00002 

nh 

=  0,0000 

^g 

=  o,oooo3 

^s 

=  0,00008 

nf 

=  o, 00008 

nf 

=  0,0001 

ne 

=  0,00002 

ne 

=  0,00007 

nd 

=  0,00002 

nd 

—  0,00001 

ne 

=  0,0001 

ne 

=  o,oooo3 

nh 

=:  0,00001 

nb 

=r  0,00004 
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Obseivations  sur  ces  verres. 

Les  verres  que  j'ai  étudiés  sont,  les  uns  anciens,  les 
autres  nouveaux. 

Les  premiers ,  tous  employés ,  depuis  longtemps ,  pour 
les  besoins  de  Toptique ,  se  font  remarquer  par  quelque 
qualité  saillante,  bonne  ou  mauvaise,  qui  m'avait  été 
signalée  par  les  opticiens. 

Les  n°*  4»  5,  a,  i3,  i4  sont  dans  le  premier  cas;  les 
n^^i  et  1 5  se  trouvent  dans  le  second,  malgré  leur  pureté 
parfaite  :  le  n*^  3 ,  parce  qu'il  est  très-hygrométrîque  -,  le 
n**  i5  ,  parce  qu'il  réfracte  trop  peu  la  lumière. 

Le  n^  7  disperse  moins  les  couleurs  brillantes  que  les 
couleurs  sombres.  Il  devrait,  pour  cette  raison  et  sa  grande 
pureté,  être,  ce  semble,  recherché  des  opticiens;  mais  une 
pratique  constante  a  démontré  ,  au  contraire  ,  de  graves 
inconvénients  dans  son  emploi. 

Les  verres  nouveaux ,  à  l'acide  borique ,  fabriqués  d'a- 
près les  idées  de  M.  Dumas,  sont  tous,  à  l'exception  de 
deux  (i),  complètement  exempts  de  stries  et  de  bulles.  Ils 
m'ont  semblé  aussi  peu  hygrométriques,  et,  par  consé- 
quent, aussi  peu  altérables  que  les  verres  ordinaires  de 
Guinand. 

Le  n^  1 6  surtout ,  qui  est  un  verre  à  base  de  soude  et  de 
zinc  et  presque  aussi  dur  que  le  cristal  de  roche,  devrait 
être ,  par  cela  même ,  très-peu  altérable  à  l'air. 

Le  n°  12,  dont  les  dispersions  partielles  sont  sensible- 
ment exactement  égales  à  celles  du  crown  de  Dollond, 
paraît  être  très-bon  pour  les  usages  de  l'optique.  Il  a  été 
employé  dans  la  construction  d'une  ex:cellente  lunette  de 
4  pouces,  et  sa  qualité  supérieure  avait  déjà  été  remarquée 
par  l'opticien.  Il  a  de  plus,  sur  le  verre  de  Dollond,  l'a- 
vantage d'être  exempt  de  stries  et  parfaitement  transparent. 

Le  tableau  suivant  donnera  lieu  à  quelques  autres 
remarques  très-importantes  sur  ces  verres  : 

(i)  Les  n°^  i6  et  17,  qui  ont  été  pris  parmi  des  rebuts  de  fonte  et  qui 
n''ont  pas  été  brassés. 


Tableau  B. 
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•   Rapports  des  dispersions  partielles  dt*   quelques  uns 
des  verres  désignés  dans  le  tableau  A. 


tUBSTANCBS 

rérrlnK«nte8  prises 
deux  à  deux. 

nh-ng 

ng—nf 

/i/"—  ne 

ne —  nd 

nd—  ne 

ne  —  nh 

n'h  -  n'g 

(*) 

n'g-n'J 

n'f—  n'e 

n'e—  n'd 

n'd  -  n'e 

n'e  -  n'b 

KO»    I     01  i6.  . . 

3,0110 

2,8348 

2,r.8i7 

2,5107 

2,4657 

i,988H 

I     et  12.  . . 

2,2298 

«.8-79 

1,9^3 

I ,8292 

»,89<'4 

I ,6228 

3    et  i5.  .. 

1,9862 

»  19*7» 

<i9^ 

",7964 

1 ,81 52 

»,79<3 

4    et  1 1 .  . • 

i,93Ô9 

1 .8344 

i,775o 

1,69^ 

i,8oi3 

1,4900 

5    et  1 1 . . . 

»  ,fl^7 

1 ,8231 

1.7^64 

1,6890 

1.7710 

1 ,6i5o 

6    et  10. . . 

I  ,c)6o6 

1 ,8332 

1,7089 

1,8016 

i.64.'i7 

i,597« 

7    et    9... 

I ,8275 

1,7581 

1 ,7425 

1,6828 

I ,2573 

2,4^ 

6    et    2... 

»»9o49 

1.8398 

«,7994 

i,75i5 

1,6946 

1 ,5270 

,    16... 

1 ,io5o 

I ,1253 

1  ,o(î4i 

',»399 

»»»449 

0,7352 

l  i5... 

I ,0187 

1,0715 

I ,o55o 

1,1 »52 

1,1128 

0,8540 

N..«et    ;^;;; 

I ,0259 

1.0406 

1 ,o55o 

1,0662 

1,0981 

0,7610 

I ,0337 

1,0490 

1,0401 

1,0738 

1,1214 

0,7757 

II... 

iyOii8 

1,0154 

1,0161 

1,0286 

i,i387 

0,7610 

\    10..  . 

i,o55() 

0,0387 

I ,oo3o 

1 ,0 188 

i,o665 

0,7960 

No»  8      et    9. . . 

o»949o 

0,9811      t,oo85 

i  ,023 1 

0,9963 

0,7894 

(*)  n'  représeni 

,e  Tindicc 

du  crown 

1  en  généi 

•al. 

J'ai  calculé  les  rapports  des  dispersions  partielles  des  huit 
flints  comparés  à  chacun  des  crowns  ;  j'avais  pour  but  de 
voir  d'abord  si  certaines  lois  qu'on  avait  cru  reconnaître 
dans  les  résultats  fournis  par  les  expériences  de  Fraunhofer 
se  vérifiaient,  et,  en  second  Heu,  si  quelques-uns  de  ces 
verres  ne  remplissaient  pas  mieux  les  conditions  de  l'a- 
chromatisme que  ceux  que  l'on  combine  aujourd'hui. 

Or  le  tableau  de  ces  rapports  a  donné  lieu  aux  obser- 
vations suivantes  : 

1°.  Pour  les  flints  qui  réfractent  le  plus  ei  les  divers 
crowns,  le  rapport  des  dispersions  partielles  va  assez  sou- 
vent en  diminuant  des  couleurs  les  plus  réfrangibles  aux 
couleurs  les  moins  réfrangibles. 

Ann.  de  Cbim.  et  de  i»ArJ.,3«  série,  T.  XXVIll.    (févriep  i85o        l4 
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2°.  Lorsque  cette  loi  est  altérée,  le  rapport  —, r-,  est 

fréquemment  plus  grand  et  quelquefois  plus  petit  que  celui 
qui  le  suit.  Il  en  est  de  même,  quoique  moins  souvent,  de 

ng  —  ^f 

n'g  -  nj 

-^    -.  nh — ns        ne  —  nh 

3^.  Les  rapports  -77 7-  et  -; jr  ^^^  presque  con- 

^'^         nh  —  ng      ne — nb  *        ^ 

stamment,  Fun  maximum,  et  l'autre  minimum. 

Ces  lois  ne  s'o))servent  plus ,  comme  on  le  voit  par  le  ta- 
bleau B ,  pour  les  différents  crowns  et  le  flint  n°  9  qui  ré- 
fracte moins  que  tous  les  autres. 

On  remarquera  dans  ce  tableau  que ,  pour  quelques-uns 
de  ces  verres,  les  différences  entre  les  nombres  d*une  même 
ligne  horizontale  ne  sont  pas  plus  grandes ,  en  général^  que 
celles  que  fournissent  le  flint  n®  i3  et  l'essence  de  térében- 
thine des  expériences  de  Fraunhofer. 

Les  n^'  9  et  i3,  9  et  i4 9  9  et  12,  9  et  i5,  sembleraient 
devoir,  pour  cette  raison,  beaucoup  mieux  remplir  les 
conditions  de  Fachromatisme ,  que  le  flint  et  le  crown 
ordinaires  de  Guinand. 

Les  n*^*  8  et  9,  qui  ont  sensiblement  la  même  densité, 
offriraient,  de  plus,  les  avantages  d'un  milieu  homogène^ 
s'ils  étaient  combinés  pour  une  leutille  achromatique. 
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SUR  LES  PRODUITS  DE  LA  DÉCOMPOSITION  DES  ACIDES 
SULFHYDRIQUE  ET  SULFUREUX  AU  SEIN  DE  L'EAU; 

Par  mm.  SOBRERO  et  SFXMI. 


(Extraiid^ufi  Mémoire  lu  à  PAcadémie  des  ScieDces  de  Turin,  le  1 1  juin  18491) 


Quand  on  fait  arriver  en  même  temps,  dans  un  flacon 
rempli  d'eau  distillée,  de  l'acide  sulfureux  et  de  l'acide 
sulfhydrique ,  les  deux  gaz  se  dissolvent  et  se  décomposent 
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rëcîpi^aeuieiit  eu  tl«jx>saiit  du  soufre.  En  même  temps  (et 
c^est  un  fait  connu) ,  le  liquide  prend  une  réaction  acide 
très-prononcée ,  et  se  colore  en  jaune  en  dissolvant  du 
soufre.  On  sait  que  M.  Wackenrœder  a  trouvé,  comme  pro- 
duit de  cette  réaction ,  Tacide  pentathyonique.  Ce  chimiste 
faisait  arriver  du  gaz  sulfhydrique  dans  une  eau  préalable- 
ment saturée  par  de  Tacide  sulfureux;  il  saturait  ensuite 
par  du  carbonate  de  baryte ,  pour  précipiter  le  sel  au 
moyen  de  Talcool  absolu.  Il  nous  a  paru  intéressant  de 
chercher  si,  parmi  les  acides  de  la  série  thyonique,  il  n'y 
a  que  le  pentathyonique  qui  puisse  se  former  par  la  réaction 
susdite.  Pour  cela ,  nous  avons  modifié  le  procédé  de 
M.  Wackenrœder ,  en  faisant  arriver  en  même  temps  les 
deux  gaz ,  et  d'une  manière  continue  pendant  plusieurs 
jours,  dans  un  flacon  presque  rempli  d'eau  distillée  :  de 
cette  façon  nous  avons  pu  obtenir  des  liquides  acides  très- 
concentrés  ,  dans  lesquels  nous  aurions  pu  reconnaître  les 
acides  différents  qui  s'y  formeraient;  ce  qui  n'aurait  pas 
été  possible  avec  des  produits  très- faibles ,  tels  qu'on  doit 
les  obtenir  par  la  méthode  de  M.  Wackenrœder.  Kous  avons 
donc  établi  nos  appareils,  et  quand  l'opération  fut  en  train 
depuis  quelques  heures,  nous  avons,  de  temps  en  temps, 
puisé  dans  le  récipient  une  certaine  quantité  de  liquide , 
que  nous  avons  saturée  par  le  carbonate  de  baryte.  La  solu-^ 
tion  bary tique ,  filtrée ,  a  été  versée  dans  de  l'alcool  peu 
concentré  pour  séparer  l'hyposulfite  de  baryte,  s'il  y  en 
avait  de  formé  et  en  dissolution,  puis  dans  de  Talcool  très^ 
fort.  Nous  avons  ensuite  analysé  le  sel  déposé  au  sein  de  ce 
liquide.  Il  est  bien  certain  que ,  par  ce  moyen ,  nous  aurions 
dà  toujours  obtenir  les  mêmes  données  analytiques  y  si  la 
réaction  des  deux  gaz  ne  donnait  que  de  l'acide  pentathyo- 
nique. Mais  l'expérience  nous  a  prouvé  que  les  résultats 
sont  très-variables.  Nous  avons ,  en  effet,  bien  souvent  ob- 
tenu des  sels  qui  donnaient  une  composition  par  laquelle  ils 
se  dévoilaient  comme  des  mélanges  de  pentathyonate  et  de 
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tétrathyonate  de  baryte.  Quelquefois  nous  avons  rencontré 
le  tétrathyonate  donnant  à  Fanalyse  les  nombres  attribués  à 
ce  sel  par  MM.  Fordos  et  Gélis.  En  effet,  nous  y  avons 
trouvé  : 

Fordos  et  Gélis . 

Baryte 38,74        38,65         38,5o 

Soufre 32,83         32,68        32,25 

Oxygène  combiné  au  soufre. .      19)31  ^Qj55        20,16 

t^u - 9>^2  9'*^  9»^ 

Plusieurs  fois,  ayant  précipité  par  Talcool  fort  le  liquide 
acide  saturé  par  le  carbonate  de  baryte ,  et  ayant  placé  le 
liquide  éclairci  par  le  repos  dans  un  vase  imparfaitement 
fermé,  nous  avons  obtenu  ,  par  une  lente  évaporation,  des 
cristaux  prismatiques  retenant  un  peu  d'alcool  malgré  leur 
dessiccation ,  et  dans  lesquels  le  rapport  entre  la  baryte  et 
le  soufre  se  trouvait  comme  i  équivalent  de  la  première  et 
4  7  du  second ,  ou  bien  comme  2  équivalents  à  9  équiva- 
lents, composition  du  tétrapentatbyonate  de  baryte  de 
M.  Ludwig.  Nous  avons  aussi  rencontré,  parmi  les  pro- 
duits de  la  décomposition  des  acides  sulfureux  et  sulihy- 
drique,  Tacîde  pentathyonique ,  Tacide  hyposulfureux  et 
Tacide  stilfurique  :  jamais  nous  ne  pûmes  découvrir  Tacide 
de  M.  Langlois.  Il  serait  important  de  pouvoir  déterminer 
dans  quelles  circonslances  il  se  forme  de  préférence  l'un  ou 
Tautre  des  acides  mentionnés  :  certainement  la  différence 
des  produits  doit  dépendre  de  la  proportion  relative  des 
deux  gaz ,  et ,  en  outre,  de  la  concentration  du  liquide  dans 
lequel  ils  se  décomposent ,  et  de  la  température.  Nous  n'a- 
vons aucune  donnée  positive  à  cet  égard. 

Le  liquide  dans  lequel  les  deux  acides  sulfureux  et  suif- 
hydrique  se  décomposent,  donne  un  précipité  très-abon- 
dant de  soufre^  il  retient  lui-même  beaucoup  de  soufre,  qui 
s'en  sépare  toutes  les  fois  qu'on  le  sature  par  un  carbonate 
ou  une  base  énergique ,  potasse,  soude  ,  etc.  Le  soufre  qui 
se  dépose  pendant  la  décomposition  des  gaz  est  toujours 
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d'une  belle  couleur  jaune,  maïs  tantôt  opaque ,  tantôt  dia- 
phane ou  presque  transparent.  Séparé  du  liquide  par  décan- 
tation ,  il  a  une  forte  réaction  acide  ;  si  l'on  y  ajoute  de 
l^eau ,  il  s'y  divise  en  formant  une  émulsion  dont  il  ne  se  se- 
pareplus,  même  par  un  repos  très-prolongé  (plusieurs  mois). 
Si  on  le  délaye  dans  beaucoup  d'eau,  il  donne  un  liquide 
presque  transparent.  Si ,  à  Témulsion  de  ce  soufre,  on  ajoute 
un  peu  de  solution  aqueuse  d'un  sel  neutre  de  potasse  ou  de 
soudé ,  on  obtient  immédiatement  un  précipité  de  soufre; 
mais  (chose  singulière) ,  si  Ton  a  employé  un  sel  de  soude 
pour  la  précipitation  ,  le  soufre  n'a  pas  perdu  la  propriété 
de  se  diviser  dans  Teau.  Il  suffit,  pour  s'en  assurer,  de  dé- 
canter le  liquide  contenant  le  sel  sodique ,  et  laver  le  préci- 
pité plusieurs  fois  avec  de  Teau  distillée  :  au  deuxième  ou 
au  troisième  lavage ,  le  soufre  ne  se  dépose  plus  ;  il  régénère 
Témulsion.  Si,  au  contraire,  on  a  employé  un  sel  potas- 
sique ,  surtout  le  sulfate ,  le  soufre  précipité  a  perdu  com- 
plètement la  propriété  de  s'émulsiouuer  dans  l'eau  *,  il  a  pris 
une  consistance  pâteuse,  est  devenu  gluant,  élastique  comme 
le  caoutchouc ,  et  résiste  aux  lavages  indéfiniment  répétés, 
sans  perdre  cette  manière  d'être  toute  particulière.  Ce  soufre 
retient  avec  opiniâtreté  une  certaine  quantité  des  acides  au 
milieu  desquels  il  s'est  précipité;  il  perd  immédiatement 
son  élasticité  par  l'action  des  carbonates  alcalins  ou  des  al- 
calis caustiques.  Le  soufre  émulsionnable  perd  cette  qualité 
en  restant  exposé  longtemps  à  l'air;  il  devient  fragile,  ou, 
pour  mieux  dire ,  pulvérulent.  Le  soufre  élastique ,  préci*- 
pité  par  le  sulfate  de  potasse,  conserve  son  élasticité,  mal- 
gré son  exposition  à  l'air  ;  nous  en  avons  qui  est  préparé 
depuis  plusieurs  mois ,  et  qui  n'a  rien  perdu  de  cette  pro- 
priété. Nous  nous  sommes  assurés ,  en  outre ,  que  ,  malgré 
les  lavages  répétés,  il  retient  toujours  un  peu  du  sulfate  de 
potasse  employé  pour  la  précipitation.  Nous  avons  dit  que  le 
liquide  acide  ,  produit  par  la  décomposition  des  deux  gaz, 
retient  beaucoup  de  soufre.  Pour  s'en  convaincre,  il  suffis 
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d'y  ajouter  nu  peu  d'un  sel  neutre  sodique  ou  potassique* 
Nous  avons  eu  de  ces  liquides  marquant  17  a  i8  degrés  à 
raréomètre ,  qui  se  prenaient  en  masse  par  l'addition  d'une 
petite  dose  des  sels  mentionnés.  Cette  énorme  quantité  de 
soufre  est,  on  dirait,  dissoute,  car  elle  n'altère  presque 
pas  la  limpidité  du  liquide.  Le  précipité  obtenu  dans  cq  cas 
présente  les  mêmes  différences  et  les  mêmes  phénomènes, 
quai^t  à  sa  susceptibilité  de  s'émulsionner  ou  d'être  élas- 
tique et  non  émulsionnable ,  que  nous  avons  signalée  dans 
le  soufre  précipité  pendant  la  décomposition  des  deux  gaz. 
Le  soufre  peut  donc  être  modifié  ,  dans  sa  manière  d'être  , 
d'une  façon  toute  particulière  par  la  présence  des  corps  au 
milieu  desquels  il  se  dépose ,  et  qui  y  adhèrent  avec  opiniâ- 
treté ,  probablement  par  simple  adhésion,  et  acquérir  tantôt 
rémulsiotinabilité)  tantôt  un  état  d'agrégation  qui  Tem- 
pêche  de  se  diviser  dans  l'eau.  Il  résulte,  en  outre ,  que  le 
soufre  én^ulsionnable  présente  des  phénomènes  analogues  k 
ceux  qui  s'observent  dans  beaucoiip  d'autres  corps  qui 
jouissent  de  la  propriété  de  se  disperser  et  se  diviser  dans 
ui)  liquide,  sans  toutefois  s'y  dissoudre  absolument,  tels 
que  le  savon ,  l'amidon  et  le  bleu  de  Prusse ,  sur  lequel  un 
de  nous ,  M*  Selmi ,  a  déjà  fait  des  observations  analogues 
à  celles  que  nous  venons  d'exposer.  Ces  faits  se  rattachent 
à  un  ordre  de  phénomènes  que  M.  Selmî  a  bien  caracté- 
risés, et  qu'il  a  réunis  sous  le  nom  de  pseudosohttions.  Il 
parait  que  le  nombre  des  corps  pseudosolubles  est  assez; 
grand.  Nous  avons  déjà  entrepris  sur  ce  point  quelques  re- 
cherches :  les  corps  de  nature  organique  nous  paraissent  sur-r 
tout  présepte^  un  gr^^nd  ipté^êt  sous  ce  point  de  vue. 
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Sin  U  liMirESTATION  DO  POUYOIR  ROTATOIRE  NOLÉGllUIRB, 

DANS  LES  CORPS  SOLIDES; 

Par  m.  BIOT. 


(Présenté  à  rAcadémîc  des  Sciences,  le  lo  décembre  i849>  ) 


INTRODUCTION- 

Lorsque  Ton  eut  découvert  la  singulière  propriété,  en 
vertu  de  laqueUe  les  molécules  d'un  grand  nombre  de  sub- 
stances dévient  individuellement  les  plans  de  polarisation 
de  la  lumière ,  dans  un  sens  défini ,  ce  fait  fut  d'abord  étudié 
dans  des  corps  naturellement  liquides ,  ou  rendus  artificiel- 
lement tels  9  soit  par  la  fusion  ignée,  soit  par  la  dissolution 
dans  des  milieux  inactifs.  Beaucoup  d'années  s'écoulèrent 
avant  que  Ton  trouvât  un  corps  solide  qui  manifestât  ce 
genre  d'action ,  avec  le  même  caractère  d'individualité  mo- 
léculaire. On  crut  d'aboi*d  en  avoir  trouvé  un  exemple  dans 
le  quartz ,  qui ,  en  efiet ,  lorsqu'il  est  traversé  par  la  lumière 
polarisée,  dans  le  sens  de  son  axe ,  imprime  aux  plans  de 
polarisation  des  mouvements  rota  toi  res ,  les  premiers  même 
que  l'on  ait  aperçus.  Tout  le  monde  sait  que  cette  décou- 
verte est  due  à  M.  Arago.  Mais  on  ne  tarda  pas  à  recon- 
naître que  ce  phénomène  ne  se  produit  plus ,  quand  le 
quartz  est  tenu  en  solution  par  la  potasse ,  ou  fondu  et  rendu 
amorphe  par  la  chaleur.  La  seule  conséquence  légitime  que 
cette  annihilation  aurait  dû  suggérer,  c'est  que  le  pouvoir 
rotatoire  du  quartz  cristallisé  n'est  pas  individuellement 
inhérent  à  ses  molécules,  puisqu'il  ne  se  manifeste  plus 
quand  elles  sont  désagrégées;  et  qu'ainsi,  son  existenro  r'ans 
le  cristal  solide,  doit  être  attribuée  à  des  conditions  spéciales 
de  construction  intérieure ,  comme  on  en  pouvait  voir  un 
exemple  dans  les  rhomboïdes  accolés  de  Fresncl.  Toute  na- 
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lurclle  que  fut  celle  induction,  elle  ne  s'oflrit  pas,  de 
prime  abord,  à  des  physiciens  très-habiles,  qui ,  à  la  vérité, 
avaient  envisagé  ces  phénomènes  sous  un  point  de  vue  spé- 
culatif, plutôt  qu*ils  ne  s'étaient  attachés  à  les  étudier  par 
des  expériences  qui  leur  fussent  propres.  Aussi  dans  un  ou- 
vrage, d'ailleurs  fort  savant,  composé  par  l'un  des  plus 
distingués  d'entre  eux ,  le  manque  d'un  exemple ,  où  l'ac- 
tion rotatoire  d'un  liquide  eût  été  reconnue  persistante 
après  la  solidification,  et,  d'une  autre  part,  la  nullité  d'ac- 
tion du  quartz  désagrégé ,  furent  présentés  comme  des  ob- 
jections graves  contre  l'existence  d'un  pouvoir  rotatoire 
inhérent  aux  molécules  mêmes  de  certains  corps  (*). 

Ce  doute  ne  pouvait  être  complètement  levé  que  par  une 
preuve  de  fait;  mais ,  tout  étrange  que  cela  puisse  paraître 
aujourd'hui ,  elle  se  fit  longtemps  attendre.  Quand  on 
cherche  à  solidifier  un  liquide  qui  exerce  l'action  rotatoire, 
on  éprouve  deux  sortes  d'obstacles  à  l'y  conserver  manifeste. 
Si  le  liquide  e^t  chimiquement  homogène,  et  qu'on  le  sou- 
mette à  un  refroidissement  artificiel ,  il  ne  se  prend  jamais, 
ou  presque  jamais,  en  une  masse  continue,  et  de  densité 
uniforme  dans  toutes  ses  parties.  Alors  les  fissures  qui  s'y 
forment ,  ou  seulement  l'inégalité  des  contractions  qu'il 
éprouve  ,  y  développent  des  actions  polarisantes  d'une  tout 
autre  nature ,  et  généralement  beaucoup  plus  énergiques 
que  celles  qui  produisent  les  phénomènes  rota  toi  res  molé- 
culaires; de  sorte  que  les  caractères  propres  de  ceux-ci  en 
deviennent  très-difficiles ,  et  le  plus  souvent  impossibles  à 
constater.  C'est  ce  qui  arrive,  par  exemple,  à  des  masses 
de  térébenthine ,  déjà  presque  solides ,  quand  on  veut 
achever  de  les  durcir^  en  plaçant  les  cuves,  ou  les  vases  de 
verre  qui  les  renferment,  dans  des  mélanges  réfrigérants. 
Veut-on  ,  au  contraire  ,  abandonner  à  la  solidification 
j^pontanée  une  substance  qui   aura  été  reconnue   active  , 

{*)  Sir  JoBN  UEasciKL.  Traité  de  ta  lumière,  iatitulé  Li^ht,  page  5Si- 
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étant  observée  en  solution  dans  un  liquide  iiiaclif,  par 
exemple ,  le  sucre  de  canne  dissous  dans  Teau  ?  Elle  se  dé« 
posera  en  cristaux  qui,  pour  l'ordinaire,  ne  seront  pas 
isolés,  mais  groupes  plus  ou  moins  confusément.  Les  plus 
gros  seront  généralement  discontinus  à  Tintérieur  ;  les  plus 
petits  pourront  être  continus  ,  mais  ils  auront  trop  peu  de 
masse  pour  que  les  phénomènes  rota  toi  res  puissent  devenir 
manifestas,  et  surtout  mesurables,  à  travers  leur  épaisseur. 
Ici ,  en  outre  j  on  rencontre  une  autre  difficulté.  Dans  toutes 
les  substances  qui  n'appartiennent  pas  au  système  cristallin 
régulier,  la  cristallisation  développe  des  actions  polarisantes 
dont  les  eifets  devront  se  combiner  avec  les  phénomènes 
rotatoires ,  peut-être  les  dénaturer  ou  les  anéantir,  excepté 
dans  certaines  directions  spéciales.  C'est  ce  que  Ton  voit 
dans  le  quartz-,  et  quelques  essais,  tentés  sur  des  cristaux  de 
sucre  de  cançe ,  rendent  presque  assuré  que  la  même  pré- 
dominance y  existe.  Les  physiciens  pratiques  sentiront  aisé- 
ment que  la  chance  d'échapper  à  des  difficultés  si  di- 
verses, supposerait  une  réunion  de  circonstances  tellement 
exceptionnelles,  qu'elle  est  peu  à  espérer. 

Ceci  nous  conduit,  par  exclusion,  à  reconnaître  que 
le  seul  moyen  efficace  de  résoudre  le  problème  consiste  à 
mettre  les  substances  actives  dans  des  conditions  où  elles  se 
trouvent  à  la  fois  solides ,  transparentes  et  amorphes.  On 
y  réussit  avec  facilité,  pour  le  sucre  de  canne,  par  la  pré- 
paration, usuelle  qui  en  fait  ce  qu'on  appelle  vulgairement 
du  sucre  d'orge.  Quand  il  est  ainsi  modifié,  on  le  verse 
bouillant  dans  de  petites  cuves  rectangulaires  dont  les  parois 
sont  formées  par  des  glaces  minces  à  faces  parallèles,  dé- 
pourvues d'action  polarisante  propre.  Après  le  refroidisse- 
ment, il  offre  toutes  les  conditions  requises  pour  l'obser- 
vation optique.  On  a  pu  ainsi  constater,  non-seulement  que 
le  pouvoir  rotatoire  y  persiste  dans  l'état  solide,  mais  encore 
que  ce  pouvoir,  tel  qu'on  l'observe  alors,  se  retrouve  de  même 
H'us ,  et  sensiblement  avec  la   même  intensité,  dans  les 
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solutions  aqueuses  que  Ton  peut  former  avec  les  masses  soli- 
difiées (*).  Cette  expérience  levait  complètement  robjection 
qui  avait  été  posée.  A  ceux  qui  s'étonneraient  que  Ton  ait  été 
si  longtemps  à  s'en  aviser,  je  rendrai  la  chose  encore  plus 
snrprenante,  en  disant  que ,  jusqu'à  ce  jour,  on  n'avait  fait 
aucune  autre  application  du  même  principe ,  et  que  désor- 
mais on  en  pourra  faire  autant  qu'on  voudra. 

Si  des  faits  isolés  constituaient  la  science ,  je  pourrais  me 
borner  à  rapporter  ici ,  sans  autre  préambule ,  ceux  que  je 
viens  d'annoncer.  Mais,  à  mon  avis,  la  valeur  scientifique 
des  faits  nouveaux  résulte  surtout  de  la  connexion  qu'on  leur 
donne ,  tant  avec  ceux  qui  les  ont  précédés ,  qu'avec  ceux 
qui  doivent  les  suivre.  C'est  en  cela,  je  crois,  que  consiste 
le  véritable  travail  du  savant.  Car,  par  ce  rapprochement 
raisonné  de  ce  que  l'on  savait  et  de  ce  que  l'on  vient  d'ap- 
prendre ,  d'un  c6té  les  théories  déjà  formées  se  complètent 
et  s'épurent,  de  l'autre  elles  se  disposent  pour  des  progrès 
ultérieurs.  D'après  ces  motifs ,  je  vais  profiter  des  nouveaux 
documents  que  je  viens  d'obtenir,  pour  présenter  d'abord 
la  théorie  des  phénomènes  rotatoires  sous  un  point  de  vue 
plus  général,  et  avec  des  principes  d'application  plus  éten- 
dus, que  je  n'avais  pu,  jusqu'à  présent,  le  faire.  Pour  cela, 
dans  un  résumé  succinct,  je  vais  reprendre  les  premiers 
fmneaux  de  cette  chaîne  de  raisonnements ,  et  je  la  suivrai 
jusqu'aux  derniers  où  l'on  puisse  maintenant  la  conduire. 
On  verra  alors  clairement  Tordre  de  dérivation  logique, 
dans  lequel  tous  les  faits  jusqu'à  présent  découverts  viennent 
s'y  placer.  En  rappelant  les  propositions  et  les  formules, 
sur  lesquelles  je  m'appuierai,  je  ne  reproduirai  pioint  tous 
les  détails  de  leur  démonstration,  me  bornant  à  indiquer 
les  Mémoires  où  elles  ont  été  établies^  mais  je  tâcherai  d'en 
présenter  les  principes  fondamentaux  sous  une  forme  assez 

{*)  Mémoire  sur  la  polarisation  circulaire,   lu   le  5  novembre   i83a. 
Hémoires  de  V Académie  des  Sciences,  tome  XIII,  page  ia6. 
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évidente  et  assez  rigoureuse,  pour  que  le  lecleur  atleiitif 
puisse   en  reconnaître  immédiatement   la  justesse  et  la 
solidité. 

1.  Lorsqu*un  liquide,  chimiquement  homogène,  dévie  les 
plans  de  polarisation  de  la  lumière,  par  un  pouvoir  indivi- 
duellement propre  aux  molécules  matérielles  qui  le  com- 
posent, la  grandeur  absolue  des  déviations  qu'il  leur  im- 
prime, dans  chaque  cas  donné,  varie  avec  la  réfrangibilité  du 
rayon  lumineux  auquel  ces  plans  appartiennent.  Elle  varie 
encore,  dans  les  cas  divers,  avec  toutes  les  circonstances  qui 
modifient  le  nombre  ou  l'état  physique  des  particules  dont 
le  rayon  considéré  a  subi  successivement  l'action.  Pour  ra- 
mener ces  effets  à  des  termes  comparables,  il  faut  les  dé- 
gager de  ces  circonstances  accessoires.  Supposons  donc  qu'on 
les  applique  à  un  rayon  de  réfrangibilité  définie ,  et  à  un 
état  donné  de  température  du  liquide  où  sa  densité  soit  d  ; 
nommons  /  la  longueur  du  tube  à  travers  lequel  on  Tob- 
serve,  et  a  la  déviation  angulaire  qu'il  imprime  actuelle- 
ment au  plan  de  polarisation  du  rayon  désigné.  Mainte- 
nant,  sans  changer  la  nature  propre  de  ce  rayon,  non 
plus  que  l'état  propre  des  particules  actives,  concevons 
idéalement  qu'on  les  rapproche  ou  qu'on  les  éloigne  les 
unes  des  autres,  de  manière  à  donner  au  liquide  la  den- 
sité I  \  et  qu'en  même  temps  on  raccourcisse  ou  qu'on  al- 
longe le  tube  d'observation ,  de  manière  à  le  rendre  égal  à 
l'unité  de  longueur.  Si  l'on  nomme  [a]  la  déviation  im- 
primée au  plan  de  polarisation  du  rayon ,  dans  ces  condi- 
tions spéciales  de  densité  et  d'épaisseur  du  liquide ,  toutes 
les  déviations  a  qui  seront  produites  avec  d'autres  valeurs . 
de  ces  deux  éléments ,  pourront  se  déduire  de  [«] ,  en  vertu 
de  la  dépendance  nécessitée  par  la  nature  molécidaire  de 
l'action^  et  l'expression  générale  de  cette  dépendance  sera 

De  là ,  on  pourra  conclure  les  valeuis  de  a,  dans  chaque  cas 
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donné ,  quand  [a]  sera  connu ,  et  inversement.  L'exactitude 
du  raisonnement  qui  conduit  à  cette  déduction  ^  se  vérifie 
par  ridentité  que  Ton  trouve  à  la  valeur  de  [a] ,  quelles 
que  soient  les  valeurs  particulières ,  mais  simultanées  de  a , 
/,  ^,  d'après  lesquelles  on  la  calcule.  Toutes  les  expériences , 
sans  exception  ,  confirment  ce  fait  (*). 

2.  Concevons  maintenant  que  la  substance  active  ne 
soit  pas  naturellement  liquide  aux  températures  ordinaires 
où  l'on  peut  habituellement  l'observer ,  mais  qu'elle  puisse 
être  amenée  à  cet  état ,  étant  dissoute  dans  un  liquide  dé- 
pourvu d'action  déviante  propre ,  qui  ne  la  décompose  pas 
chimiquement.  Pour  considérer  ce  phénomène  de  désa- 
grégation ,  dans  ses  conditions  mécaniques  les  plus  simples, 
admettons  d'abord  que  les  molécules  de  la,  substance  active 
lie  font  que  se  répandre  parmi  les  molécules  du  milieu 
inactif,  comme  dans  un  espace  vide ,  sans  se  combiner  chi- 
miquement avec  elles  ;  ou  que ,  si  elles  s'y  combinent ,  leur 
pouvoir  rotatoire  propre  n'est  pas  changé  par  cette  union. 
Les  choses  étant  telles ^  désignons  toujours  par  [a]  ce  pou- 
voir, évalué,  comme  tout  à  l'heure ,  pour  l'unité  d'épaisseur 
et  de  densité  de  la  substance  active  considérée  à  l'état  d'iso- 
lement^ et  supposons  que  le  système  mixte  soit  observé  à 
travers  un  tube  de  la  longueur  /.  Si  ce  système  était  formé 
on  totalité  par  des  molécules  de  la  substance  active ,  la  dé- 
viation qu'il  produirait  dans  les  circonstances  précitées , 
serait  là  [aj.  Mais  la  déviation  qui  s'observera  réellement 
sera  moindre ,  dans  le  rapport  de  la  masse  active,  à  la 
masse  totale  de  matière  que  le  tube  renferme,  sous  la  den- 
sité S.  Pour  effectuer  cette  réduction ,  nommons  £  la  pro- 
portion de  la  substance  active ,   e  la  proportion  du  liquide 

(*)  Les  détails  de  6ette  démonsiration  et  des  conséquences  phénomé- 
nales qui  la  confirment,  sont  exposés  avec  tous  les  développements  dési- 
rables, au  commencement  de  mon  Mémoire  sur  Vemploi  de  la  lumière  pola- 
risée pour  étudier  les  questions  de  mécanique  chimique,  inséré  dans  les 
Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3^  série,  tome  X,  pages  5- 20. 
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înaciif,  dans  chaque  unité  de  poids  de  la  solution  mixte, 
ce  qui  supposera  par  définition 

•  «  +  ^  =  I. 

La  fraction  numérique  e  exprimera  le  rapport  d'affaiblis- 
sement que  le  produit  là  [a]  exige  pour  que  la  déviation 
résultante  a ,  soit  rapportée  aux  conditions  de  l'expérience. 
On  aura  donc  alors 

(l)  0L=:U$[al 

Dans  le  cas  où  la  substance  active  composerait  seule  le 
système  observé,  s  serait  égal  à  i ,  et  Ton  retomberait  sur 
la  formule  primitivement  établie  pour  cette  supposition 
particulière.  La  quantité  [a]  ainsi  définie ,  et  prise  dans 
son  acception  générale,  constitue  ce  que  j'ai  appelé  le 
pouvoir  rotatoire  moléculaire  et  spécifique  des  corps  (*) . 

3.  J'ai  exposé  un  grand  nombre  d'applications  de  cette 
formule  dans  mon  Mémoire  sur  F  emploi  de  la  lumière 
polarisée,  inséré  aux  Annales  de  Chimie  et  de  Physique , 
3*  série,  tome  X,  section  i ,  pages  5  et  suivantes.  Mais  le 
progrès  que  cette  théorie  a  reçu  depuis  de  l'expérience,  va 
me  permettre  d'en  suivre  ici  les  conséquences  plus  loin ,  et 
surtout  plus  généralement  que  je  n'avais  pu  le  faire  alors. 
Nous  venons  de  l'établir  pour  le  cas  simple  où  les  molé- 
cules de  la  substance  active  n'éprouveraient  aucune  alté- 
ration dans  leur  pouvoir  rotatoire  propre,  en  se  dissolvant 
dans  le  milieu  inactif,  soit  qu'elles  se  combinent  ou  ne  se 
combinent  pas  chimiquement  avec  lui,  en  s'y  désagré- 
geant. Cette  invariabilité  du  pouvoir  rotatoire  dans  l'acte  de 
la  dissolution ,  semble  en  effet  se  réaliser  dans  un  très-grand 
nombre  de  cas ,  aussi  exactement  que  les  observations  im- 
médiates permettent  d'en  juger.  Car  les  valeurs  calculées 

(*)  Pour  plus  de  détails  sur  la  démonstration  de  cette  formule  fonda- 
mentale,  voyez  les  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  série  ^  tome  X, 
pages  20-35. 
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de  [â{]  s'y  montrent  toujours  sensiblement  constantes, 
quelles  que  soient  les  proportions  du  dissolvant,  lorsque  sa 
nature  chimique  reste  la  même ,  et  que  la  température  du 
système  mixte  ne  change  point.  Toutefois ,  en  examinant 
de  plus  près  les  éléments  physiques  du  problème ,  on  est 
conduit  à  voir  que,  même  avec  les  dernières  restric- 
tions que  nous  venons  d^  apporter,  l'invariabilité  du  pou- 
voir rotatoire  à  diversité  de  dosage ,  ne  saurait  être  abso-^ 
lument  rigoureuse,  au  moins  en  général.  Car,  d'une  part, 
il  est  presque  impossible  de  comprendre  qu'une  substance 
solide  se  désagrège  et  se  dissolve  dans  un  liquide^  sans  con- 
tracter avec  lui  quelque  union ,  si  faible  qu'elle  puisse  être  ; 
et,  d'une  autre  part,  lorsqu'une  substance  active  entre  en 
combinaison  évidente  avec  une  inactive ,  par  exemple  en 
formant  avec  elle  un  sel  défini ,  nous  trouvons  toujours ,  ou 
presque  toujours,  que  le  pouvoir  rotatoire  primitif  [«], 
quoique  persistant  dans  la  combinaison ,  s'y  trouve  plus 
ou  moins  modifié,  dans  son  intensité ,  quelquefois  même 
changé  de  sens.  Des  effets  analogues  à  ceux-là,  quoique  sans 
doute  plus  faibles,  pourront  donc,  et  devront  même  en 
général ,  se  produire  dans  le  phénomène  de  la  dissolution , 
qui  semble  supposer  aussi  un  état  de  combinaison ,  quoique 
moins  intime  ;  de  sorte  que  l'on  devra  chercher  à  mani- 
fester ces  particularités  par  des  artifices  spéciaux,  pour  en 
introduire  l'expression  dans  la  formule  générale ,  si  quelque 
hasard  heureux  ne  vient  pas  les  présenter  spontanément 
agrandis.  Ces  deux  cas  se  sont  effectivement  offerts  à  mes 
observations,  le  dernier  d'abord.  Alors,  ainsi  averti ,  j'ai  pu 
rendre  la  mutabilité  du  pouvoir  rotatoire  [ât],  perceptible, 
même  appréciable,  dans  beaucoup  de  solutions,  où  des 
mesures  moins  minutieusement  précises  me  l'avaient  fait 
croire  invariable,  quand  je  n'avais  pas  encore  compris 
qu'il  pût  changer,  même  dans  une  solution  de  natuie  con- 
stante ,  avec  la  proportion  e  du  dissolvant.  On  doit  donc 
regarder  aujourd'hui  cette  mutabilité  comme  le  cas  général, 
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et  considérer  chaque  valeur  de  [aj  donnée  par   des  solu- 
tions de  même  nature ,  mais  de  dosage  divers ,  comme  ex- 
primant le  pouvoir  propre  actuel  de  la  substance  active, 
quand  elle  est  mise  eu  présence  de  son  dissolvant,  dans  le 
rapport  pondéral  de  e  à  e.  Il  reste  à  voir  comment  on  devra 
introduire  ces  variations  dans  la  formule  primitive  (i)  §  a, 
pour  l'adapter  ainsi  aux  conditions  générales  du  phéno- 
mène. C'est  ce  que  je  montrerai  dans  les  pages  suivantes, 
non  pas  en  m'appuyant  sur  des  hypothèses,  mais  en  ne 
faisant  que  réduire  en  expressions  symboliques  les  modifica- 
tions successivement  indiquées  par  Texpérience.  J'exposerai 
d'abord  ces  modifications  empyriquement ,  comme  je  les  ai 
trouvées.  Je  les  résumerai ,  ensuite,  dans  mi  ensemble,  où  Ton 
verra  la  marche  d^expérimentation  qu'il  faut  suivre  quand 
on  étudie  une  substance  nouvelle,  pour  obtenir  l'expression 
la  plus  générale  de  son  pouvoir  rota  toi  re  moléculaire  [a], 
dans  les  diverses  conditions  où  on  peut  la  mettre  pour  Tob- 
server.  Ces  méthodes  étant  établies,  je  les  appliquerai  aux 
nouveaux  phénomènes ,  qui  font  l'objet  spécial  du  présent 
Mémoire^  et  j'en  montrerai  la  nécessité  ainsi  que  l'usage, 
pour  rattacher  le  pouvoir  rota  loi  re  exercé  par  les  corps 
dans  l'état  solide,  à  celui  qu'ils  exercent  dans  l'état  de  liqui- 
dité naturelle,  ou  de  dissolution. 

Section  I.  —  Déterminations  expérimentales  des  lois 
physiques,  suivant  lesquelles  varie  le  pouvoir  rotatoire, 
quand  les  substances  qui  l'exercent  sont  mises  en  solu- 
tion dans  des  milieux  inactijs,  de  même  nature,  mais 
de  dosages  divers,  qui  ne  les  décomposent  pas  chimi- 
quement, 

i .  Dans  un  Mémoire  communiqué  à  l'Académie  en  1 836^ 
et  qui  est  inséré  au  ton^e  XV  de  sa  collection,  j'ai  exposé 
les  lois  singulières ,  et  tout  à  fait  spéciales ,  suivant  les- 
quelles l'acide  tartrique  exerce  le  pouvoir  rotatoire,  lors- 
qu'il est  dissous,  à  des  températures  constantes  ou  variables. 
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et  en  proportions  diverses,  dans  l'eau,  Talcool,  ou  l'esprit 
de  bois  (*).  Ces  lois  se  résument  avec  une  approximation 
équivalente  à  Texpérience  même,  dans  l'expression  sui- 
vante. Soient  e  la  proportion  du  dissolvant,  dans  Tunité 
de  poids  de  la  solution;  et  [a]  le  pouvoir  rotatoire  absolu 
que  l'acide  y  exerce  sur  un  rayon  simple,  de  réfrangibi- 
lité  définie.  Pour  chacun  des  dissolvants  ci-dessus  dési- 
gnés, on  a  généralement 

(i)  [a]  =  A-f-B^. 

A  et  6  sont  deux  coefficients  numériques  ayant  des  valeurs 
spéciales  pour  chaque  dissolvant.  Le  premier  A  varie  seul 
avec  la  température;  le  second  B  conserve  une  valeur 
constante. 

[a]  étant  connu,  soient  d  la  densité  de  la  solution;  e  la 
proportion  pour  laquelle  l'acide  y  entre  dans  l'unité  de 
poids;  /  la  longueur  du  tube  d'observation,  exprimée  dans 
la  même  espèce  d'unité  pour  laquelle  [a]  a  été  calculé.  Si 
l'on  désigne  par  a  la  déviation  que  la  solution  imprimera, 
dans  ces  circonstances,  au  plan  de  polarisation  du  rayon 
simple  auquel  [a]  se  rapporte,  on  aura 

(2)  a  =  US  [a]  =  (A  -f-  B^)  US. 

Pour  une  même  température,  et  pour  un  même  dissol- 
vant, les  coefficients  A  et  B  ont  des  valeurs  différentes 
quand  ils  se  rapportent  à  des  rayons  de  réfrangibilités  di- 
verses. En  conséquence,  la  déviation  a,  propre  à  chacun 
de  ces  rayons,  doit  être  calculée  avec  les  valeurs  de  A  et 
de  B  qui  lui  sont  spéciales. 

2.  La  forme  linéaire  trouvée  ici  pour  [a] ,  ne  comprend 
sans  doute  que  les  deux  premiers  termes  de  la  fonction  plus 
générale  qui  exprimerait  la  loi  rigoureuse  du  phénomène, 
laquelle ,  dans  le  cas  actuel ,  se  présente  développée  en  série 
convergente  suivant  les  puissances  ascendantes  de  la  fraction 


(*)  Méthodes  mathématiques  et  expérimentales  pour  discerner  les  mélanges  et 
les  combinaisons  chimiques,  etc.  Mémoires  de  V Institut,  tome  XV,  pa^^cgi. 


(.    5î'^5    ) 

numériques.  Géoini>lri(|ueiiU'nt ,  4x*la  roviont  à  dire  que, 
dans  toute  Tétendue  des  valeurs  de  c.  où  les  (*xpi'neuees 
ont  pu  être  faites,  la  courbe  véritable  qui  aurait  les  e  pour 
abscisses,  et  les  [a]  pour  ordonnées,  ne  s'écarte  pas- sensi- 
blement de  la  ligne  droite ,  qui  lui  est  tangente  au  point  où 
e  est  nul.  Heureusement,  le  caractère  curviligne  de  ces 
relations  est  devenu  beaucoup  plus  sensible,  dans  des  ex- 
périences faites  sur  les  combinaisons  lernaircîs  qui  s'opè- 
rent entre  l'acide  tartrique,  Tacide  borique  et  Teau.  Car, 
pour  tous  les  systèmes  pareils,  lorsque  l'on  a  fait  varier  les 
proportions  d'un   seul  de  leurs  éléments  constitutifs,   en 
maintenant   Hxe    le  rapport  des  deux  autres,   re  qui   les 
constitue   en   un   système   de  composition    constante .    la 
courbe  construite  des  e  et  des  [aj  s'est  trouvée  être,  aussi 
exactement     que    possible,     une    hyperbole     équilatère. 
L'analogie  faisait  donc  présumer  que  cette  forme  hyperbo- 
lique s'adapterait  également,  comme  représentation  géné- 
rale, aux  solutions  aqueuses  d'acide  tartrique ,  en  s'y  parti- 
cularisant de  manière  que   la   portion    observable  de   la 
courbe  s'y  trouverait  excessivement  peu  différer  de  sa  tan- 
gente initiale  A-hBe.  C'est,  en  effet,  ce  qui  s'est  complète- 
ment vérifié  par  les  nombres  que  les  observations  fournis- 
saient ('*').  Mais,  quoique  leur  aptitude  à  cette  transformation 
fût  théoriquement  fort  importante  à  constater,  pour  y  ma- 
nifester le  véritable  caractère  de  la  loi  physique,  il  n'y 
aurait  aucune  utilité  pratique  à  la  leur  appliquer  habituel- 
lement, parce  que,  dans  les  amplitudes  des  valeurs  de  e 
que  l'on  peut  réaliser  par  l'expérience,  ou  ne  découvre 
aucune  différence  appréciable  entre  les  ordonnées  de  l'hy- 
perbole,  et  celles   de   la  droite  qui   lui  est  tangente;  de 


(*)  Sur  l'emploi  de  la  lumière  polarisée  pour  étudier  diverses  questions  de 
mécanique  chimique.  Aunales  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  série,  tome  X, 
page  389,  §  52.  Pour  le  cas  ffénéral  des  combinaisons  ternaires,  voyez  le 
tome  XI,  page  82,  section  IV." 

Afin,  de  Chim.  et  de  Phys,,  3«  s«-rie,  T.  XXVIli.  (Février  i85o/!         l5 
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sorte  qu'il  est  beaucoup  plus  simple,  et  tout  aussi  sur,  de 
s'en  tenir  à  celle-ci. 

3.  Pour  les  solutions  aqueuses  d'acide  tartrique,  en 
prenant  le  décimètre  comme  unité  de  longueur ,  la  valeur 
du  coefficient  constant  B  relative  aux  rayons  rouges,  s'est 
trouvée  être  fort  approximativement  (*) 

B  =  -H  i4**,3i54         d'où         log  B  =  i ,  i558o4o. 

Les  valeurs  du  coefficient  variable  A ,  relatives  au  même 
rayon,  et  à  la  même  unité  de  longueur,  ont  été  conclues 
d'un  grand  nombre  d'expériences  faites  à  des  tempéra- 
tures diverses,  entre  -t-6  et  -t-  26  degrés  centésimaux.  Ces 
résultats  interposés  ont  fourni  la  table  suivante  : 


TBVPÉRATUHBS 

en  degrés 
centésimaux. 


-+■ 


7 
8 

9 
10 

1 1 

12 

i3 

'4 
i5 

16 

17 
18 

19 

30 

ai 
2a 
23^ 

25 
26 


VALSCBS 

du  coefficient  A  en 
degrés  sexagésimaux. 


2,23873 
2,06213 

,89249 
,72940 

,57249 

,42142 

,27686 

,  135.53 

,00010 

0,86944 

0,74319 

0,62116 

o,5o3i4 
0,38895 
0,27840 
0,17132 
o ,06753 
o,o33o9 
o,i3o68 
0,22542 
0,31739 


DIFFÉRENCES 

pour  1  degré. 


0,17660 
0,16964 
o, 16309 
o,i5694 
o,i5i07 
0,14556 
o,i4o33 
0,13543 
o,i3o66 
0,12625 

o, I2203 

0,11802 
0,11419 
o,  I io55 

o , I 0608 
0,10379 
0,10062 

0,09759 
0,09474 
0,09197 


{*)  Les  rayons  rouges  ici  désignés,  sont  ceux  qui  constituent  presque entii* 
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Lorsque  Ton  aura  une  solution  tartriquc  dont  Iv  ilosagr 
sera  donné,  si  Ton  veut  connaître  la  déviation  qu*elle  im- 
primera au  rayon  rouge,  à  une  température  assignée,  à 
travers  un  tube  de  la  longueur  /,  on  calculera  d'abord  la 
valeur  numérique  actuelle  de  [a  J  par  la  formule 

(i)  [a]  =  A  -f-  Btf  ; 

après  quoi  on  en  déduira  la  déviation  demandée  a  par 
Texpression  générale 

(2)  a  =  [a]  /c^  =  (  A  H-  Be)  US. 

Si  le  dosage  de  la  solution  n'était  pas  connu,  on  le  dédui- 
rait de  la  densité  d'après  une  relation  que  Texpérience  fait 
connaître,  et  que  j'ai  exposée  au  tome  XV  des  Mémoires  de 
F jicadémie  des  Sciences ,  pages  1 23  et  suivantes.  Soient  x 
l'excès  delà  densité  apparente  3  sur  l'unité,  exprimée  en 
millièmes  ^  et  y  la  proportion  e  de  l'acide  dans  l'unité  de 
poids,  exprimée  en  centièmes;  cela  supposera  : 

X 

X  =  1000  (9  —  i)  ou  5=1-4- 


1000 


Y  =  100  "fe  OU  e  = y. 

100 

Ceci  convenu ,  les  deux  indéterminées  auxiliaires  j:  et  ;^ 
dont  liées  l'une  à  l'autre  par  l'équation  de  condition 
(3)  xyzzzax-hbx, 

où  les  coefficients  a  ei  b  ont  les  valeurs  numériques  sui- 
vantes, applicables  entre  les  températures  de  1 3  et  a6  degrés  : 

a  z=:  —  1586,985  log  a  =8,2005729  — 

b  z= -^^    349,287  log  6  =  2,5431824 

Cette  relation  a  été  vérifiée  par  un  grand  nombre  d'expé- 

— ^— — —    1 1  II  ■■  1 1     11         1 1 1  I       I      — —  I  II  1 1 1  I  I    ■■III. 

rement,  quoique  non  pas  entièrement,  la  lumière  transmise  à  travers  les 
verres  rouges  colorés  par  le  protoxyde  de  cuivre.  Pour  le  verre  dont  j'ai  fait 
constamment  usage,  et  auquel  les  nombres  ici  énoncés  se  rapportent,  le  rouge 
transmis  tombe  entre  les  raies  B  et  C  de  Fraunbofer,  &  une  distance  de  la 
raie  la  plus  réfrangible  C,  à  peu  près  égale  aux  |  de  leur  intervalle  com- 
mun. Quant  aux  détails  de  cette  détermination,  voyez  Mémoire  sur  les 
phénomènes  rotatoires  opérés  dans  le  cristal  de  roche.  Mémoires  do  TAca- 
démie  des  Sciences,  tome  XX,  page  a33.  / 

l5. 
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rîences  faites  entre  les  températures  ici  assignées  ;  et  Toîi 
pourrait  déterminer  de  la  même  manière  les  variations  que 
les  coefficients  a  et  i  éprouvent  hors  de  ces  limites.  D'après 
le  mode  par  lequel  on  les  a  obtenus ,  la  valeur  de  cî  qui 
entre  dans  l'expression  empirique  de  e ,  représente  la  den- 
sité apparente  de  la  solution  tartrique ,  observée  dans  le 
verre.  Mais ,  quand  on  calcule  la  déviation  a  par  la  for- 
mule (i),  il  faut  employer  pour  â  la  densité  vraie ,  et 
actuelle  de  la  solution  (*). 

4.  D'après  les  nombres  que  je  viens  de  rapporter ,  on 
voit  que,  dans  les  solutions  aqueuses  d'acide  tartrique,  le 
coefficient  constant  B  a  une  valeur  fort  notable,  laquelle  est 
toujours  beaucoup  plus  grande  que  celle  du  coefficient  A,  à 
toutes  les  températures  où  les  observations  peuvent  habi- 
tuellement s'effectuer. 

La  réunion  de  ces  deux  circonstances  fait  que,  pour 
chaque  état  donné  de  la  température ,  les  déviations  des  di- 
vers rayons  simples  ont  entre  elles  des  rapports  de  gran- 
deur variables  avec  les  proportions  du  dissolvante  Par  suite, 
quand  ces  proportions  changent,  les  plans  de  polarisation 
des  rayons  qui  composent  le  faisceau  de  lumière  transmise, 
se  trouvent  dispersés  suivant  des  lois  continuellement  diffé- 
rentes, dont  la  variation  se  manifeste  dans  les  teintes  des 
deux  images  0,E,  données  par  le  prisme  analyseur,  lorsque 
l'on  promène  sa  section  principale  dans  l'amplitude  angu- 
laire, qu'occupent  ces  plans  dispersés.  Voilà  ce  qui  donne 
un  aspect  tout  spécial  aux  teintes  des  images  O,  E .  que  pré- 
sentent les  solutions  aqueuses  d'acide  tartrique,  et  même,  en 
général,  celles  où  cet  acide  n'est  pas  combiné  avec  des  bases 
fixes,  contenues  dans  ses  dissolvants. 

(^)  On  a  omis,  par  inadvertance,  de  faire  cette  distinction  dans  les 
Notes  sur  le  Mémoire  de  M.  Pasteur,  insérées  au  cahier  précédent.  Mais  la 
différence  de  ces  deux  valeurs  dé  ^  y  était  trop  petite  pour  avoir  une  in- 
fluence appréciable  sur  les  résultats.  C^est  ce  qui  arrive  le  plus  ordinaire- 
ment, quoique  la  distinction  soit  iheoriquement  nécessaire. 
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5.  Pour  développer  les  conséquences  de  ce  fait,  et  en 
spécifier  les  caractères ,  je  suppose  que ,  dans  le  faisceau  de 
lumière  polarisé ,  transmis  par  une  solution  pareille  à  une 
température  fixe,  on  considère  spécialement  deux  rayons 
simples  de  réfrangibili té  différente,  dont  je  désignerai  les 
éléments  propres  par  les  indices  inférieurs  i  et  s.  Ou  aura , 
pour  chacun  d'eux,  les  pouvoirs  rotatoires absolus  : 

[a],  =  A,  -H  B.i?,  [a],  =  A,  -h  B,e  ; 

et,  par  suite,  leurs  déviations  propres  seront 

a,  =:/6'î(A,-hB,é?),  a,  =  US  [A,  -f-B,f), 

où  Fon  a  toujours  la  ix^lation  générale 

De  là ,  ou  tire 


3t: 


B,^ 


a,         A, -+-B,6' 

Puisque  Ton  suppose  la  température  fixe.  Ai  et  A»  seront 
constants,  quel  que  soit  e.  Les  coefficients  Bi,  Bj  resteront 
aussi  constants  par  leur  nature,  e  sera  donc  seul  variable 
dans  le  second  membre.  Cela  suffira  pour  donner  au  rap- 
port —  des  valeurs  numériquement  différentes,  selon   les 

proportions  e  du  dissolvant. 

Au  lieu  du  rapport  des  déviations,  prenons  leur  diffé- 
rence ;  nous  aurons 

aj  — a,  =  Ud[A2—  \i  -h  (B.,  —  B,)^']. 
Nommons  E  une  proportion   du   dissolvant,  telle  que   le 
facteur  compris  entre  les  parenthèses  devienne  nul  ;  celle 

condition  donnera 

^^       (A, -A.) 

Bj  —  B, 

Toutes  les  valeurs  de  e  sont  comprises  entre  o  et  +  i  :  la 
première  limite  ayant  lieu  quand  la  substance  active  est  ob- 
servée à  Fétat  d'isolement,  auquel  cas  e  =  i  ;  la  deuxième , 
quand  le  poids  de  cette  substance  est  nul ,  ce  qui  rend  e  pa- 
reillement nul,  et  anéantit  toutes  les  déviations  «.  D'après, 
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cette  remarque ,  la  valeur  de  E  ne  pourra  être  physique- 
ment réalisée  que  si  Aj  —  Ai  et  Bg  —  Bi  sont  de  signe  con- 
traire. Quand  cette    condition  se   trouvera    remplie,  on 

pourra  fai^e  généralement 

(A,.— A,) 
..  =  E  H- ^  =  -  ^-^— ^^ -h  ^ , 

X  désignant  une  nouvelle  indéterminée,  qui  répondra  à  une 
proportion  du  dissolvant  plus  grande  que  E  quand  elle  sera 
positive,  et  moindre  quand  elle  sera  négative.  Cette  nouvelle 
expression  de  e,  substituée  dans  «j  —  «i,  donne 

a2  —  ai  =  U^  (B2  —  B|)  X. 

Alors  le  signe  de  a,  —  «i  dépendra  de  celui  de  x ,  et  de- 
viendra nul  avec  cette  variable.  C'est-à-dire  que,  pour  la 
proportion  E  du  dissolvant  qui  rend  x  nul,  les  deux  dévia- 
tions aj,  a,  seront  égales*,  mais  ,  pour  des  proportions  plus 
grandes  ou  moindres,  elles  différeront  l'une  de  l'autre  en 
sens  opposés.  Toutes  ces  particularités  s'observent,  en  efiet, 
dans  les  solutions  aqueuses  d'acide  tartrique,  et  elles  y  sont 
même  très-manifestes  (*). 

6.  Des  particularités  analogues  se  produisent  à  des  de- 
grés divers  dans  beaucoup  d'autresi  solutions  de  nature  dif- 
férente. Mais  elles  y  sont  ordinairement  moins*  marquées, 
parfois  à  peine  saisi ssables ,  d'autres  fois  enfin  tout  à  fait 
nulles ,  et  alors  les  plans  de  polarisation  de  la  lumière 
transmise  paraissent  toujours  dispersés  suivant  une  même 
loi  constance,  quelles  que  soient  les  proportions  du  dissol- 
vant. Pour  rassembler  tous  ces  cas  sous  un  même  point  de 
vue ,  et  spécifier  leurs  conditions  numériques  propres,  il 
faut  attribuer  aux  pouvoirs  rota  toi  res  [a],  l'expression 
hyperbolique  générale  que,  jusqu'ici,  l'expérience  pré- 
sente toujours  comme  suffisant  à  les  représenter,  lors- 
qu'une substance  active  quelconque  est  dissoute  seule  dans 

(*)  On  peut  eu  voir  une  discussion  dciaillée  dans  le  Mémoire  eité  plus 
haut,  ayant  pour  titre  :  Méthodes  mathématiéjues  et  expérimentales,  etc. 
Mémoires  de  rAcadémic  des  Sciences  ,  tome  %\lj  pages  229  et  suiyan^cs. 
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un  milieu  inactif,  sans  en  éti*e  chimiquement  décomposée. 
Soit  e  la  proportion  actuelle  du  dissolvant  dans  l^unité 
de  poids ^  et  considérons  une  série  de  solutions  faîtes  avec 
diverses  valeurs  de  e,  à  une  même  tempétnture.  Pour  toutes 
ces  solutions,  Texpressioii  hyperbolique  des  valeurs  de 
[aj  est 

(i)  [aj  z^  A  -f-       V.   . 

A,  B,  C  désignant  trois  coefficients  constants  pour  toutes 
les  solutions  de  la  série.  L'hyperbole  que  cette  équation  re- 
présente, n'est  peut-être  encore  qu'osculatricc  au  lieu  géo- 
métrique véritable  des  [a]  et  dese;  mais  du  moins,  dans 
aucun  cas  jusqu'à  présent  étudié,  la  distinction  de  ces 
deux  formes  n'a  été  appréciable. 

7.  Lorsque  le  coefficient  C  se  trouve  être  une  fraction 
très-petite ,  sa  multiplication  par  e,  qui  est  aussi  essentiel- 
lement une  fraction,  donne  un  produit  Ce,  qui  est  encore 
d'un  ordre  moindre.  Alors,  la  partie  hyperbolique  de  [a] 
peut  se  développer  en  une  série  convergente,  ordonnée  sui- 
vant les  puissances  ascendantes  dee.  Donc,  si  C  est  assez  pe- 
tit pour  que  les  termes  du  développement  qui  en  dépendent 
ne  soient  pas  appréciables  aux  mesures  optiques ,  la  por- 
tion observable  de   l'hyperbole  se   confond  sensiblement 
avec  sa  tangente  initiale  A  -h  Be.  C'est  ce  qui  arrive  dans 
les  solutions  aqueuses  d'acide  tar trique,  pour   lesquelles 
C  =  -h  0,069225  (*). Voilà  ce  qui  a  permis  d'y  présenter  la 
loi  de  variabilité  de  la  dispersion,  comme  nous  l'avons  fait. 
8.  Mais,  lorsque  le  coefficient   C  n'est  pas  assez  petit 
pour  que  le  développement  de  [a],  suivant  les  puissances 
de  e,  puisse  être  immédiatement  effectué  en  une  série  con- 
vergente, dont  le  premier  terme  suffise ,  le  même  mode  de 
discussion  servira  encore,  en  l'appliquant  à  des  tangentes  de 
l'hyperbole,  distantes  de  l'origine  des  e, 

(*)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  série,  lome  X,  page  393,  §  Sô. 
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En  elFel,  ce  cas  général  étant  supposé,  soit  e^  une  certaine 
proportion  du  dissolvant,  pour  laquelle  la  valeur  du  pouvoir 
rotatoire  ait  été  mesurée  par  Texpérience;  et  représentons- 
la  par  [<x]o.  Ces  éléments  devront  satisfaire  à  la  relation 
hyperbolique  propre  à  la  température  constante  où  Ton 
opère.  On  devra  donc  avoir 


[«]o  =  A 


I-hC^o 


Cette  équation  particulière  étant  soustraite  de  la  générale, 
on  en  tirera ,  après  quelques  réductions  faciles, 

/    \  r    n  r    1  ^  (^  —  ^'o) 

(2)  M=:[a]o-h  ^ 


(H-G?)(l-+-Oo) 


Maintenant ,  parmi  les  expériences  faites  à  la  même  tem- 
pérature ,  mais  avec  des  valeurs  de  e  autres  que  e^ ,  prenons 
toutes  celles  dans  lesquelles  la  différence  e — e^  sera  si  petite, 
que  les  valeurs  correspondantes  de  [a]  puissent  se  calculer 
avec  une  suffisante  exactitude ,  en  tenant  seulement  compte 
de  sa  première  puissance.  L'expression  générale  (2),  res- 
treinte à  ces  limites  d'application,  pourra  ainsi  être  réduito 
h  cette  forme  d'évaluation  plus  simple , 

(3)  [a]=[al.  +  ^^-p^i 

et  en  faisant,  par  abréviation , 

elle  deviendra 

(3)  [a]=:Ao-hBo6?. 

Elle  sera  donc  analogue  à  celle  que  nous  avons  employer 
pour  les  solutions  aqueuses  d'acide  tartrîquc  dans  le  §  5  ;  et, 
si  le  eoeffieienl  R„  ne  se  trouve  pas  être  nul  ou  insensible, 
le  même  raisonnement  dont  nous  avons  fait  alors  usage 
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monlrera  que  le  mode  suivant  lequel  les  plans  de  polarisa- 
tion sont  dispersés  par  les  solutions  que  Ton  considère, 
variera  avec  la  proportion  e  du  dissolvant. 

Mais  la  présence  du  produit  C^o,  dans  les  coefficients  de 
Téquation  (3),  en  rendk*a  l'application  variable,  selon  la  va- 
leur spéciale  de  e^,  pour  laquelle  on  les  aura  calculés.  Géo- 
métriquement ,  cela  signifie  qu'en  vertu  de  la  présence  de  ce 
terme,  Féquation  (3) ,  considérée  dans  son  acception  indé- 
finie, représente  la  tangente  locale  de  Tliyperbole,  pour  le 
point  de  cette  courbe  où  e  a  la  valeur  c^,;  de  sorte  qu'elle 
change  sensiblement  de  direction  quand  le  point  de  lan- 
gence  change  •,  et  ne  peut  être  substituée,  pour  les  applica- 
tions, à  la  courbe  même,  que  dans  une  très*petite  étendue  de 
variation  des  e  autour  des  e^.  Ces  restrictions  cessent  quand 
le  coefficient  C  est  nul ,  ou  seulement  assez,  petit  pour  que 
le  produit  Ce^  puisse  être  toujours  négligé  dans  les  termes 
qui  ont  déjà  e  pour  facteur.  En  effet,  ceci  étant  admis,  le 
coefficient  B^  de  Téquation  (3)  se  réduit  immédiatement  à 
la  constante  B.  Pareillement,  le  coefficient  Aq  se  réduit 
à  [a]o — Be^,  qui  se  trouve  équivaloir  à  la  constante  A  dans 
la  même  circonstance.  L'équation  (3)  devient  donc  alors 

[a]  =  A  -h  B^. 

Elle  exprime  encore  une  tangente  de  l'hyperbole^  mais  les 
coefficients  A  et  B  de  cette  tangente ,  ne  contenant  plus 
aucune  valeur  spéciale  de  e  qui  particularise  son  point  d'ap- 
plication, elle  se  trouve  être  sensiblement  la  même  dans 
toute  l'étendue  de  variabilité  que  e  peut  recevoir.  C'est-à- 
dire  que  la  branche  d'hyperbole  qui  peut  être  réalisée  par 
l'expérience ,  devient  si  peu  courbe ,  qu'elle  se  confond 
avec  sa  tangente  rectiligne  dans  toute  l'étendue  des  obser- 
vations possibles.  Tel  est  le  caractère  que  les  solutions 
aqueuses  d'acide  tartrique  nous  ont  présente. 

9.  Enfin  l'expérience  a  fait  cou  naître  aussi  un  trcs-graud 
nombre  de  cas,  dans  lesquels  la  relation  hyperbolique  gcnc- 


(  =34  ) 

raie  que  nous  avons  notée  (i)  ,  éprouve  une  réduction  en- 
core plus  complète.  Cela  arrive  quand  la  substance  active 
et  le  dissolvant  sont  tels,  que  le  coefficient  B  soit  toujours 
nul  ou  insensible  comparativement  aux  valeurs  du  coeffi- 
cient A ,  entre  les  limites  de  températures  où  les  solutions 
peuvent  être  observées.  Dans  de  tels  cas,  le  pouvoir  rota- 
toire  [a]  se  trouve  être  uniquement  exprimé  par  la  con- 
stante A.  Transportant  donc  ici  le  raisonnemeat  du  §  5 , 
si  Ton  considère  deux  rayons  de  réfrangibilités  définies, 
et  diverses ,  dont  les  déviations  propres  soient  «i  et  a^ ,  on 
en  déduira  généralement 

—  =  T-ï  et  oLt — a,  = /g^  (A?  —  A,). 

«1       A, 

Quand  les  observations'  seront  faites  à  une  température 
constante ,  les  coefficients  Ai ,  Ag  conserveront  des  valeurs 
invariables  pour  chacun  des  rayons  considérés.  Ainsi  le 
rapport  des  déviations  ai ,  a^  restera  constant  ^  et  leur 
différence  sera  toujours  de  même  signe,  quelle  que  soit  la 
proportion  du  dissolvant.  Alors  les  plans  de  polarisation  de 
la  lumière  transmise  se  trouveront  toujours  dispersés  suivant 
une  même  loi ,  dans  toutes  les  solutions  de  même  nature  et 
de  dosage  divers,  que  Ton  aura  comparées. 

10.  Ce  cas  simple  se  réalise  très-approximativemeut 
pour  le  plus  grand  nombre  des  substances  actives ,  dissoutes 
dans  des  liquides  neutres ,  comme  Feau  et  Talcool,  Il  offre , 
en  outre,  cette  particularité  remarquable  ,  que  la  loi  con- 
stante de  la  dispersion  y  est  toujours  presque  identiquement 
la  même ,  et  semblable  à  celle  qui  s'observe  dans  le  cristal 
de  roche  perpendiculaire  à  l'axe  •,  à  tel  point ,  que  les  va- 
riations ,  qui  cependant  y  existent ,  ne  peuvent  être  recon- 
nues, et  surtout  mesurées,  qu'au  moyen  d'artifices  spé- 
ciaux ,  fondés  sur  le  soupçon  présumable  de  la  non-identité 
absolue.  J'exposerai  ces  artifices  dans  un  Mémoire  qui  sui- 
vra celui-ci,  et  j'en  ferai  les  applications  qui  seront  néces- 
saires pour  établir  la  généralité  du  fait  physique.  Au  reste, 
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les  conséquences  pratiques  de  cette  extension  ne  sauraient 
intéresser  que  la  physique  spéculative.  Car  les  expérimen- 
tateurs qui  n'emploieraient  pas  des  moyens  d'observation 
extrêmement  précis ,  ne  verraient  sans  doute  presque  jamais 
que  le  cas  simple  de  B  nul ,  et  d'une  loi  de  dispersion  com- 
mune ,  lequel  a  été ,  par  cela  même ,  le  premier  reconnu.  On 
a  un  exemple  tout  â  fait  analogue  dans  la  variabilité  de  la  di- 
latation des  gaz ,  qui  est  un  phénomène  de  mécanique  phy- 
sique d'une  très-grande  importance,  sans  être  pratiquement 
usuel. 

ii.  La  plupart  des  substances  pour  lesquelles  le  coeffi- 
cient B  est  insensible,  ou  a  peine  sensible,  offrent,  en 
outre,  cette  particularité,  que  le  coefficient  A  y  varie  très- 
peu  avec  la  température,  du  moins  entre  les  limites  de 
l'échelle  thermométrique  où  l'on  a  le  plus  souvent  l'occa- 
sion de  les  observer.  Quand  cette  circonstance  se  trouve 
réunie  avec  une  valeur  de  B  presque  nulle ,  le  pouvoir  rota- 
toire  absolu  [a]  semble  tout  à  fait  invariable ,  quelle  que 
soit  la  proportion  du  dissolvant.   Mais  ce  n'est  jamais  là 
qu'une  approximation  qui  suffit,  au  plus,  pour  des  observa- 
tions courantes.  Car  on  connaît  aujourd'hui  plusieurs  sub- 
stances dont  le  coefficient  A  varie  dans  des  proportions 
énormes  avec  la  température,  quoique,  la  valeur  de  leur 
coefficient  B  soit  nulle,  ou  a  peine  appréciable.  Alors  leur 
pouvoir  absolu  [a]  se  montre  constant  à  chaque  tempéra- 
ture, quelle  que  soit  la  quantité  relative  du  dissolvant^ 
mais  à  des  températures  différentes ,  il  change  de  grandeur 
et  quelquefois  de  sens.  En  résumé  ,  pour  opérer  avec  mé- 
thode ,  il  faut  toujours  avoir  en  vue  l'expression  hyperbo-. 
lique  générale  du  pouvoir  rotatoire  absolu  [a].  Mais  il  faut 
se  laisser  guider  vers  elle  par  les  expériences  mêmes ,  et  ne 
l'employer    sous    sa    forme   complète   qu'autant   qu'elle^ 
prouvent  la  nécessité  d'y  recourir.  Voici  l'ordre  d'opération 
qui  me  parait  le  plus  direct  et  le  plus  sûr  à  suivre  pour  ar- 
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river  à  reconnaître  celle  de  ses  formes  particulières,  qui  est 
indispensable  et  suflSsante  ,  dans  chaque  cas  donné. 

i%  Je  suppose  que  l'on  veuille  déterminer  le  pouvoir 
rotatoire  absolu  [a]  d'une  substance  active,  qui  n'a  pas  en- 
core été  étudiée  optiquement.  Si  elle  est  naturellement 
liquide  à  la  température  ordinaire ,  la  valeur  de  [a]  s'ob- 
tient par  une  expérience  inmiédiate.  On  mesure  la  dévia- 
tion a  que  le  liquide,  à  une  certaine  température,  et  ayant 
la  densité  J,  imprime,  à  travers  l'épaisseur  /,  au  plan  de  po- 
larisation d'un  rayon  de  réfrangibilité  définie,  que  je  sup- 
poserai être  le  rayon  rouge.  Cela  fait,  on  prend  la  relation 
fondamentale 

a  =  Ud  [a] , 

dans  laquelle  (^désigne  la  densité  actuelle  du  système  maté- 
riel observé ,  et  e  la  proportion  de  la  substance  active  qui  s'y 
trouve  contenue  dans  l'unité  de  poids  (*).  Ce  système  étant 
ici  la  substance  même,  s  est  i  ;  et  tous  les  autres  éléments 
de  l'égalité  se  trouvant  connus  •  excepté  [a],  on  en  lire 
celui-ci  par  la  condition  d'y  satisfaire. 

13.  Mais  ce  cas  simple  est  de  beaucoup  le  plus  rare.  En 
général ,  la  substance  active  n'est  optiquement  observable  aux 
températures  ordinaires ,  qu'à  l'état  de  solution  dans  un 
liquide.  Pour  ne  pas  compliquer  les  résultats,  on  choisit  ce 
dissolvant  tel,  qu'il  soit  inactif  par  lui-même.  Ici  le  système 
mixte  peut  présenter  deux  états  physiques ,  dont  la  distinc- 
tion est  fort  essentielle  ,  quoiqu'on  ne  l'ait  pas  d'abord 
soupçonnée.  Il  peut  arriver  que  les  molécules  de  la  sub- 
stance active  ne  fassent  que  se  disséminer  parmi  les  molé- 
cules du  dissolvant ,  comme  dans  un  espace  libre ,  sans 
contracter  avec  elles  d'union  sensible.  Alors  le  pouvoir  rota- 
toire [a] ,  d'après  sa  définition  même  ,  doit  se  montrer  con- 
stant h  une  même  température,  quelle  que  soit  la  proportion 

[*>  Four  la  démoiiblrution  de  cette  formule,  rojcs  ci-desbUb  |>a{;c  2.îOj  $S2- 
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du  dissolvant.  Il  peut  arriver,  au  coiilraiiv,  que  les  molé- 
cules de  la  substance  active,  sans  être  chimiquement  dé- 
composées ,  s'unissent  à  celles  du  dissolvant  de  manière  à 
former  avec  elles  des  systèmes  nouveaux,  ayant  un  pouvoir 
rotatoire  propre  ,  dépendant  des  quantités  pondérales  des 
deux  substances  qui  se  trouvent  simultanément  comprises 
dans  leur  sphère  d'activité  mutuelle.  Alors  le  pouvoir  rota- 
toire [a]  de  la  substance  active ,  calculé  d'après  sa  propor- 
tion pondérale,  devra  se  montrer  variable  à  une  même 
température  à  mesure  que  la  proportion  du  dissolvaut  est 
changée.  Ainsi ,  par  une  réciprocité  d'application  légitime , 
la  constance  ou  la  variabilité  du  pouvoir  rotatoire  [a],  à  une 
même  température ,  dans  de  telles  circonstances ,  fera  con- 
naître si  les  éléments  hétérogènes  du  liquide  mixte  y  sont 
à  l'état  de  simple  mélange,  ou  à  l'état  de  combinaison. 

1-4.  Cette  alternative  se  décide  par  un  même  mode  d'ex- 
périmentation. La  substance  active  et  le  dissolvant  étant 
donnés ,  on  en  forme  des  solutions  de  dosages  divers ,  dont 
les  proportions  et  les  densités  propres  se  déterminent  exac- 
tement à  la  balance  (*).  On  observe  les  déviations  a,  que 
chacune  d'elles  imprime  au  plan  de  polarisation  du  rayon 
rouge  à  une  température  commune,  à  travers  des  épais- 
seurs /,  diverses  ou  égales ,  mais  soigneusement  mesurées. 
Alors,  prenant  la  relation  fondamentale 

a  =  US  [a] , 

tout  y  est  connu  excepté  [a] ,  de  sorte  qu'on  peut  l'en  dé- 
duire. Si  sa  valeur  conclue  ainsi  de  toutes  les  solutions  se 

(*)  Quand  on  possède  une  grande  quantité  de  la  subsiancfî  que  Ton  veut 
étudier,  on  en  forme  autant  de  solutions  diverses  que  Ton  veut  réaliser  do 
dosages  différents.  Mais,  quand  on  n^en  a  qu^une  quantité  restreinte,  on  en 
forme  une  première  solution  où  la  dose  du  dissolvant  est  la  moindre  pos- 
sible; et,  après  Ta  voir  observée ,  on  en  déduit  une  deuxième,  puis  une 
troisième,  une  quatrième,  et  ainsi  de  suite,  par  voie  de  dilution.  On  peut 
voir  plusieurs  exemples  de  cette  manière  d'opérer,  dans  le  cahier  préoo- 
iJenl  de  ces  Annales,  tome  XXVIlî.  (Note  sur  le  Mémoire  de  M.  Pasteur, 
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trouve  toujours  la  même,  dans  les  étroites  limites  de  varia- 
bilité que  les  aceidents  des  expériences  comportent,  l'évi- 
dence de  sa  constance  en  résulte.  Si,  au  contraire,  les  valeurs 
de  [a]  tirées  des  solutions  diverses,  présentent  des  diffé- 
rences trop  grandes  et  trop  régulières  pour  que  Ton  puisse 
légitimement  les  attribuer  aux  erreurs  des  observations, 
cet  élément  sera  reconnu  variable,  avec  les  proportions  du 
dissolvant^  et  il  ne  restera  plus  qa^k  déterminer  la  loi 
physique  de  sa  variabilité. 

Le  moyen  le  plus  simple ,  comme  aussi  le  plus  sur ,  de 
la  découvrir,  je  dirai  même  dW  constater  la  réalité,  c'est 
d'appliquer  d'abord  à  cette  recherche  les  épreuves  gra- 
phiques. On  construira  le  lieu  géométrique  des  e  et  des  [a], 
en  coordonnées  rectangulaires,  pour  toutes  les  soluti  ons  que 
l'on  a  observées,  en  prenant,  je  suppose,  les  e  pour  abscisses, 
les  [a]  pour  ordonnées.  Dans  le  cas  de  [a]  constant  que 
nous  considérions  tout  à  l'heure,  le  lieu  obtenu  sera  une 
ligne  droite  parallèle  à  l'axe  des  e.  Dans  le  cas  de  [a]  va- 
riable ,  ce  sera ,  généralement  parlant ,  une  ligne  courbe, 
dont  la  forme  décèlera, le  mode  de  variabilité  de  cet  élé- 
ment. Mais,  pour  l'ordinaire,  entre  les  limites  d'amplitude 
que  l'on  peut  donner  physiquement  aux  valeurs  de  e ,  la 
courbure  de  cette  ligne  paraîtra  si  faible,  qu'elle  semblera  se 
confondre  avec  une  droite  qu'il  faudra  concevoir  conune  lui 
étant  tangente.  S'il  en  est  ainsi ,  la  relation  physique  des 
e  et  des  [a]  pourra  être  représentée  numériquement  par 
l'expression  linéaire 

A  et  B  désignant  deux  coefficients  constants,  dont  on  dé- 
terminera les  valeurs  par  la  condition  que  l'expression  sa- 
tisfasse à  deux  observations  des  plus  sûres,  qu'il  conviendra 
de  choisir  parmi  les  valeurs  extrêmes  de  [a]  que  l'on  aura 
observées  ;  à  moins  qu'on  ne  les  remplace  par  les  données 
mêmes  que  fournit  la  construction  graphique,  ce  qui  pourra 
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bien  n'être  pas  moins  exact.  Mais,  si  le  lieu  géométrique  des 
a  et  des  [oe]  se  montrait  sensiblement  courbe,  la  forme 
linéaire  de  Texpression  précédente  ne  pourrait  plus  repré- 
senter qu'une  tangente  locale;  et  en  déterminant  ses  coeffi- 
cients A,  B,  par  différents  couples  d'observations,  on  trou- 
verait que  leurs  valeurs  varient  d'un  couple  à  un  autre.  Il 
faudra  donc  alors  donner  aux  [a]  une  expression  analytique 
plus  générale  qui  se  rappi^che  davantage  du  lieu  géomé- 
trique réel.  Cette  nécessité  s'est  déjà  fait  sentir  dans  des  re- 
cherches de  ce  genre ,  mais  on  ne  Ta  rencontrée  que  pour 
des  systèmes  à  réactions  ternaires.  Toutefois,  dans  ces  cas 
mêmes,  le  lieu  construit,  des  e  et  des  [a],  s'est  montré  si  peu 
courbe,  que,  dans  toute  l'amplitude  des  valeurs  de  e  réali- 
sables par  l'expérience ,  on  a  pu  le  représenter  avec  une 
exactitude  équivalente  aux  observations  mêmes,  pat  la  rela- 
tion hyperbolique 

dont  les  coefficients  constants  A ,  6 ,  C  se  déterminent  par 
trois  observations  correspondantes  à  des  valeurs  de  e  dis- 
tantes entre  elles.  Cette  dernière  forme  comprend  ainsi 
toutes  les  observations  faites  jusqu'à  ce  jour  ;  et,  par  les  res- 
trictions que  ces  coefficients  peuvent  subir,  elle  $e  plie  à 
toutes  les  particularités  qu'elles  ont  présentées. 

15.  Dans  ce  qui  précède,  nous  avons  admis  que  toutes 
les  solutions  comparées  étaient  observées  à  une  même  tem- 
pérature fixe.  Quand  la  forme  des  [a]  sera  connue  par 
cette  épreuve,  on  devra  la  réitérer  sur  les  mêmes  solu- 
tions, mais  pour  d'autres  températures  communes,  em- 
brassant toute  l'amplitude  de  variations  thermométriques 
à  laquelle  on  veut  pouvoir  étendre  les  valeurs  de  [a].  Cela 
n'a  été  eflFectué ,  jusqu'ici ,  que  sur  des  liquides  simples ,  ou 
sur  des  solutions  binaires  comme  celles  de  l'acide  tartrique 
dans  l'eau,  pour  lesquelles  la  relation  linéaire  A -l-Be  s'est 
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trouvée  suflfisaiKe.  Dans  cès'épreuveS)  le  seul  coeiRnenl  A 
s'est  inoulré  variable,  B  restant  constant  :  comme  si  la  droite 
qui  représente  le  Heu  des  [a]  ne  faisait  <juc  se  transportei 
parallèlement  à  elle-même  pour  s'appliquer  aux  tempéra- 
tures diverses.  Que  ce  soit  là  un  fait  particulier,  ou  une 
condition  générale  du  phénomène,  c'est  ce  que  les  expé- 
riences ultérieures  décideront. 

16.  Enfin ,  quand  ces  opérations  auront  été  effectuées 
avec  un  dissolvant  d'une  certaine  nature ,  si  la  substance 
active  que  l'on  étudie  en  admet  d'autres,  qui  soient  de 
même  optiquement  inactifs,  et  qui  ne  la  décomposent  pas,  il 
y  aura  un  grand  intérêt  à  renouveler,  avec  ceux-ci,  la  mêmt» 
série  d'épreuves.  Car  on  y  trouvera  le  double  avantage  de 
manifester  ainsi  la  spécialité  des  affections  de  la  substance 
active  pour  ces  dissolvants  divers^  et  d'assurer,  ou  d'é- 
tendre les  lois  de  variabilité  des  pouvoirs  rotatoires,  en 
multipliant  les  séries  de  phénomènes  qui  doivent  les  mani- 
fester. 

17.  Ces  généralités  me  paraissent  montrer  clairement 
ce  qu'il  y  a  de  certain,  et  ce  qu'il  y  a  d'approximatif,  dans 
les  formes  théoriques  sous  lesquelles  on  exprime  les  pou- 
voirs rotatoires  moléculaires.  J'arrive  maintenant  aux  faits 
qui  font  l'objet  du  présent  Mémoire.  Le  résumé  qui  précède 
m'a  paru  être  un  préliminaire  indispensable  pour  les 
rendre  intelligibles  à  la  généralité  des  lecteurs. 

(La  suite  au  cahier  prochain,) 
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MÉMOIRE  SIR  L  ACIDE  KITRIQIE  AMl\»RE  ; 

Par  m.   h.  Saintb-Clairr  DEVILLK, 
Doyen  de  la  Faculté  îles  SeionrcB  de  Besançon. 


Lliistoire  de  Tacide  nitrique  et  Tétude  de  ses  propriétés 
se  trouvent  au  complet  dans  tous  les  Traités  de  chimie.  Il 
serait  inutile  d'en  parler  aujourd'hui  aux  lecteurs  des  ^/i- 
nales.  Us  savent  que  la  plupart  des  efforts  tentés  dans  le 
but  d'isoler  le  principe  actif  de  l'eau- forte,  ont  porté  sur 
cet  agent  lui-même,  qu'on  a  essayé  de  concentrer  de  plus 
en  plus  en  lui  appliquant  des  procédés  déjà  connus  dans  la 
science.  Ils  se  rappellent  sans  doute  les  belles  expériences 
de  M.  Pelouze,  au  moyen  desquelles  on  obtient  mainte- 
nant avec  facilité  l'acide  nitrique  monohydraté  aussi  pur 
cpi'il    puisse  se  produire  :  car  chacun  a  pu  observer  que 
l'acide  monohydraté  le  plus  pur  se  décompose  spontané- 
ment jusqu'à  ce  que  la  partie  restée  intacte  renferme  une 
proportion  d'eau  plus  forte  que  celle  de  la  masse  primitive. 
On  a  donc  désespéré  jusqu'ici  de  le  dépouiller  entièrement 
de  son  dernier  équivalent  d'eau,  eu  le  mettant  en  contact 
avec  les  substances  hygrométriques  les  phis  actives;  ce  qui 
revient  à    dire  que  l'acide  nitrique  doit   être  considéré 
comme  plus  avide  d'eau  que  l'acide  phosphorique ,  par 
exemple.  Cette  assertion  ne  me  semble  pas  encore  démon- 
trée. J'aurais  beaucoup  désiré  pouvoir  dire  ce  qui  en  est  réel- 
lement. Mais  l'acide  phosphorique  pur  est  beaucoup  plus 
difficile  à  obtenir  qu'on  ne  le  croit  généralement.  Par  la 
combustion  du  phosphore  dans  l'air  sec ,  au  moyeu  de  l'ap- 
pareil Delalande  par  exemple,    l'acide  recueilli  est  tou- 
jours souillé  de  phosphore  ou  d'acide  phosphoreux.  J'ai 
constaté  que  les  plus  beaux  produits  du  commerce,  ceux 
fjue.j'ai  fabriqués  moi-même  avec  le  plus  grand  soin,  nen 
sont  pas  exempts.  Il  faudra  donc  avoir  recours  à  une  mé- 
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thode  plus  sûre.  Je  me  propose ,  pour  arriver  à  mon  but, 
de  décomposer  par  le  feu ,  au  besoin  dans  un  courant  de 
chlore,  un  phosphate  métallique  convenablement  choisi. 
Les  observations  que  j'ai  faites  sur  la  manière  dont  Tacide 
nitrique  anhydre  se  comporte  sous  Tinfluence  de  la  chaleur, 
me  font  espérer  qu'on  pourra  l'obtenir  par  la  réaction  de 
Tacide  nitrique  le  plus  concentré  sur  Tacide  phosphorique 
rigoureusement  pur. 

Si  l'existence  de  l'acide  nitrique  dépouillé  d'eau  n'avait 
pas  été  considérée,  piar  presque  tous  les  chimistes,  comme 
tout  à  fait  improbable  ,  bien  certainement  l'on  aurait  eu  la 
pensée  de  le  dégager,  par  quelque  réaction  connue,  de  Tun 
des  sels  anhydres  qu'il  forme  en  se  combinant  avec  les 
métaux.  Des  recherches  étrangères  au  sujet  de  ce  Mémoire 
me  conduisirent  à  soupçonner  qu'on  pourrait  arriver  ainsi 
à  un  résultat  intéressant  :  naturellement,  je  choisis  Tun 
des  nitrates  dont  la  parfaite  dessiccation  s'obtint  avec  la 
facilité  la  plus  grande,  sans  risquer  sa  décomposition, 
même  partielle.  Le  nitrate  d'argent  ne  contient  pas  d'eau 
de  cristallisation  :  quand  il  contient  un  petit  excès  d'acide, 
ce  qu'il  est  bien  difficile  d'éviter,  il  le  perd  entièrement  à  la 
température  de  1 28  degrés.  A  3 80  degrés,  le  nitrate  d'argent 
n'éprouve  aucune  altération ,  s'il  est  pur  :  s'il  est  mêlé  à  du 
nitrate  de  cuivre,  la  décomposition  des  deux  sels  com- 
mence bien  avant  cette  température ,  et  l'on  obtient  une 
poudre  insoluble  contenant  tout  le  cuivre  et  une  proportion 
notable  d'argent  à  l'état  d'oxyde.  Du  moins  il  semble  qu'il 
en  soit  ainsi ,  car  le  tout  se  dissout  dans  l'acide  nitrique 
sans  dégagement  de  gaz.  Ce  fait  est  en  contradiction  avec 
les  propriétés  connues  de  l'oxyde  d'argent. 

Le  chlore  parait  sans  action  sensible  sur  le  nitrate  d'ar* 
gent  à  la  température  ordinaire  (8  à  18  degrés).  Un  flacon 
plein  de  chlore  sec,  et  contenant  du  nitrate  d'argent,  ne 
s'était  pas  coloré  sensiblement  au  bout  de  huit  jours,  et  le 
sel  métallique  ne  semblait  avoir  éprouvé  aucune  altération. 
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«Mais,  si  l'on  porte  sa  température  à  ()5  degrés  pendant 
quelques  instants,  une  vapeur  d'un  rouge  intense  se  déve- 
loppe et  continue  à  se  former ,  alors  même  qu'on  a  cessé  de 
chauffer.  Je  me  suis  assuré  que  Fun  des  produits  de  cette 
réaction  est  Tacide  nitrique  anhydre,  que  ce  corps  est  en- 
tièrement détruit  à  gS  degrés ,  mais  que  sa  production  a 
lieu  à  une  température  inférieure  (5o  ou  60  degrés),* 
lorsque  la  décomposition  du  nitrate  d'argent,  sous  Tinfluence 
du  chlore,  a  été  préalablement  déterminée  par  une  pre* 
niiëre  application  de  la  chaleur. 

Il  ne  reste  plus  qu'à  disposer  un  appareil  qui  permette 
de  se  procurer  l'acide  nitrique  avec  quelque  facilité  et  en 
quantité  suffisante  pour  qu'on  puisse  l'étudier.  Cette  opé- 
ration, telle  que  je  l'eilectne,  est  une  des  plus  délicates  de 
la  chimie.  On  le  comprendra  facilement  :  i^  le  corps  que 
l'on  recherche  n'existe  déjà  plus  à  une  température  à  peine 
supérieure  à  celle  qui  est  nécessaire  pour  le  former;  a^  sa 
production  se  fait  avec  une  très-grande  lenteur  et  il  pos- 
sède une  très-grande  tension ,  de  sorte  que  si  l'on  emploie 
un  excès  de  chlore  dans  sa  préparation ,  le  gaz  emporte 
presque  toute  la  vapeur  d'acide;  3^  par  suite  même  de  la 
facilité  avec  laquelle  il  se  décompose ,  l'acide  nitrique  est 
toujours  accompagné  d'un  acide  liquide  qui  en  dissout 
beaucoup  et  dont,  par  consé(|uent,  il  doit  être  séparé 
aussitôt  qu'il  est  condensé^  4"^  enfin,  l'acide  nitrique 
attaque  le  caoutchouc  avec  une  telle  énergie,  qu'une  liga- 
ture, si  on  l'employait,  ne  pourrait  subsister  pendant  une 
heure.  Il  faut  donc  que  toutes  les  pièces  de  l'appareil  soient 
en  verre  et  unies  entre  elles  par  des  soudures  à  la  lampe. 
Pour  résoudre  toutes  ces  difficultés,  je  me  suis  arrêté  aux 
dispositions  suivantes,  à  l'aide  desquelles  j'ai  obtenu  des 
résultats  constants. 

Le  chlore  est  contenu  dans  un  grand  ballon  B  en  verre,  de 
col  étroit,  de  24  litres,^g.  i,  PL  JU  ;  il  en  sera  chassé  par 
l'acide  sulfurique  du  flacon  Â.  Les  tubes  C  servent  à  la  puri- 
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■*fication  et  à  une  nouvelle  dessiccation  du  chlore.  Le  tube 
(en  U)  D  contient  le  nitrate  d'argent  sec  et  plonge  dans  un 
vase  E,  plein  d'eau  recouverte  de  quelques  millimètres 
d'huile,  pour  éviter  révaporatîon,  et  chauffée  au  moyen 
d'une  lampe  à  alcool  munie  d'un  réservoir  à  niveau  constant 
G.  Un  second  tube  (en  U)  H  fait  suite  au  premier  5  il  est 
plongé  dans  un  mélange  réfrigérant  et  sert  de  condenseur  :  il 
est  muni,  à  sa  partie  la  plus  déclive,  d'un  réservoir  I,  dans 
lequel  se  rendront  les  produits  liquides  de  l'opération.  Un 
troisième  tube  J,  recourbé  deux  fois,  amène  les  gaz  non  con- 
densés dans  l'appareil  deLiebig  K,  plein  d'acide  sulfurique , 
et  de  là  ces  gaz  se  rendent  dans  une  petite  cuve  dont  l'eau 
devra  être  alcalisée  pour  retenir  le  chlore.  Il  faut  bien 
remarquer  que  les  tubes  (en  U)  D  et  H,  ainsi  que  le 
tube  recourbé  J  ^  doivent  être  unis  entre  eux  par  des 
soudures. 

n  est  nécessaire  que  j'entre  dans  quelques  détails  sur  la 
manière  de  faire  fonctionner  cet  appareil  :  ils  ne  sont  utiles 
qu'aux  personnes  qui  voudront  répéter  cette  expérience  ; 
mais  je  crois  qu'ils  leur  sont  nécessaires,  s'ils  veulent 
éviter  les  nombreux  mécomptes  que  j'ai  dû  subir. 

Le  ballon  B  doit  être  fermé  avec  un  bouchon  de  liège 
tellement  imprégné  de  caoutchouc  fondu,  que  ,sa  surface 
en  soit  parfaitement  couverte.  Le  caoutchouc  n'éprouve 
aucune  altération  de  la  part  du  chlore  sec ,  bien  qu'il  soit 
très-rapidement  attaqué  par  le  chlore  humide.  Les  tubes  c 
et  d  plongent  jusqu'au  fond  du  ballon ,  et  le  tube  e  dépasse 
à  peine  la  partie  inférieure  du  bouchon.  Le  tube  d  doit 
être  très-large.  On  emplit  le  ballon  d'acide  sulfurique  en 
faisant  tremper  le  bout  extérieur  de  ce  tube  d  dans  un 
vase  plein  d'acide ,  et  s'en  servant  comme  d'un  siphon  que 
l'on  amorce  en  aspirant  l'air  du  ballon  au  moyen  du  tube  e, 
après  avoir  bouché  avec  le  doigt  l'extrémité  supérieure  du 
tube  c.  Le  ballon  étant  plein ,  on  fait  arriver  par  le  tube  e 
du  chlore  pur  et  sec,  qui  déplacera  peu  à  peu  l'acide  sulfu- 


(.45) 
rique,  et  forcera  celui-ci  à  s'écouler  parle  tube  d^  le  même 
qui  a  servi  k  l'introduire. 

Les  tubes  (en  U)  C  contiennent  de  la  ponce  sulfurique; 
mais  si  Ton  a  quelque  raison  de  craindre  la  présence  d'un 
peu  d'acide  chlorhydrique  dans  le  chlore  employé ,  on  peut 
ajouter  un  troisième  tube  (en  (J  )  plein  de  chlorure  de  chaux 
bien  saturé. 

Pour  emplir  le  tube  (en  U)  de  nitrate  d'argent  bien  sec, 
il  faut  prendre  quelques  précautions.  Le  sel ,  ayant  été  pu- 
ritié  et  dépouillé  autant  que  possible  d'acide  en  excès ,  sans 
toutefois  le  faire  fondre,  on  l'introduit  dans  les  deux  bran- 
ches de  ce  tube  (  en  U)  que  l'on  plonge  dans  un  bain  d'huile 
.  amené  peu  à  peu  jusqu'à  i8o  degrés,  sans  dépasser  cette 
température  ^  car  le  nitrate  fond,  d'après  mes  observations, 
à  191  degrés.  En  même  temps  on  fait  arriver,  par  Textré- 
luité  J  de  l'appareil,  un  courant  d'acide  carbonique  parfai- 
tement sec  et  pur,  lequel  entraîne  les  dernières  traces 
d'humidité  et  d'acide  existant  encore  dans  le  nitrate  d'ar- 
gent. On  se  débarrasse  d'ailleurs  du  liquide  qui  peut  se 
condenser  à  l'extrémité  ouverte  du  tube  (en  U  )  qui  ne  plonge 
pas  dans  le  bain  d'huile.  J'ai  toujours  employé  de  4oo  à 
5oo  grammes  de  nitrate  d'argent  à  la  fois. 

Les  parties  accessoires  ont  à  peine  besoin  d'une  descrip- 
tion. Le  vase  A  plein  d'acide  sulfurique  est  muni  d'un  si- 
phon b ,  dont  l'écoulement  est  rendu  constant  et  se  modère 
au  moyen  du  tube  a. 

Le  vase  en  cuivre  ou  en  fonte  E  est  plein  d'eau  recou- 
',verte  d'une  petite  couche  d'huile.  Ce  détail  ne  doit  pas 
être  négligé,  si  Ton  veut  diminuer  la  dépense  d'alcool, 
rendre  la  chaleur  plus  constante  et  la  surveillance  de  l'ap^ 
pareil  à  peu  près  nulle.  On  fait  encore  mieux  si  l'on  entoure 
la  lampe  et  le  vase  lui-même  d'une  rangée  de  briques  entre 
lesquelles  passe  le  tube  qui  sert  à  l'alimentation  de  la  lampe 
à  alcool. 

Enfin ,  le  mélange  réfrigérant  fait  avec  i  ou  2  kilo^ 
grammes  de  glace  et  du  sel  marin  en  proportion,  pourra 


(  a46  ) 
servir  pendant  vingt-quatre  heures  sans  être  renouvelé,  si 
Ton  a  la  précaution  de  Tenfermer  dans  un  double  manchon 
en  fer-blanc  avec  couvercle.  On  entoure  ainsi  le  vase  froid 
d'un  matelas  d'air  qui  conduit  très-mal  la  chaleur ,  et  Ton 
s'oppose  au  dépôt  de  givre  sur  la  surface  refroidie.  On  sait 
combien  le  givre ,  en  se  formant ,  dégage  de  chaleur. 

L'acide  nitrique  anhydre ,  se  disposant  toujours  dans  le 
tube  (en  U)  sur  les  premières  portions  refroidies ,  il  est  utile 
que  ce  tube  soi|  très*large  en  cet  endroit. 

L'extrémité  supérieure  du  tube  (en  U)  D  est  forcément 
unie  au  tube^^  qui  amène  le  chlore  par  un  tuyau  de  caout- 
chouc. Pour  éviter  le  plus  complètement  possible  le  contact 
entre  le  caoutchouc  et  la  vapeur  d'acide  nitrique ,  je  rétrécis 
à  la  lampe  l'extrémité  ouverte  du  tube  D,  de  manière  à  ce 
qu'il  puisse  entrer  dans  un  tube  g  plus  large,  soudé  au 
bout  du  tube/* par  lequel  arrive  le  chlore.  Entre  les  deux 
surfaces  de  verre  concentriques  j'introduis  de  l'amiante 
bi^i  pressé,  et  par*  dessus  le  tout  j'ajuste  le  tuyau  de  caout- 
chouc. (  Voir  à  layzgf.  2  le  détail  de  cette  partie  de  l'appareil.)  " 

Lorsque  toutes  les  pièces  ^nt  bien  jointes,  on  fait  passer 
Je  chlore  avec  lenteur,  et  Ton  porte  rapidement  le  bain 
d'eau  à  la  température  de  96  degré».  L'appareil  se  remplit 
d'une  vapeur  rouge  foncée  ,  et  on  laisse  tomber  la  tempé- 
rature jusqu'à  55  ou  60  degrés ,  où  elle  doit  rester  sution- 
naire.  On  se  sert  d'un  mélajnge  de  glace  et  de  sel  qui  amène 
à —  21  degrés  la  température  du  condenseur,  quoique  le 
dépôt  d'acide  puisse  se  faire  à  une  température  supérieure. 
Aiosi,  lorsque  le  dégagement  d'acide  est  abondant,  je  l'ai 
vu  cristalliser  sur  toutes  les  parties  du  condenseur  qui  ne 
plongent  pas  encore  dans  le  mélange  réfrigérant,  quoi^ 
qu'elles  fussent  à  70  ou  80  degrés,  comme  l'air  ambiant. 
«Mais  eu  refroidissant  bien ,  on  évite  la  perte  par  les  gaz  qui 
traversent  l'appareil.  ' 

On  règle  l'écoulement  de  l'acide  sulfurique  qui  déplace 
le  chlore,  de  manière  à  ce  que  la  dépense  soii  de  2*'*, 5  par 


(  »47) 

^ingt-qoatre  heures.  On  règle  la  hauteur  de  la  miche  dans 
la  lampe  à  alcool,  pour  que  la  chaleur  se  tienne  entre  5o 
et  60  degrës  sans  interruption ,  et  on  laisse  marcher  Tap- 
pareil,  sans  autre  soin  que  de  renouveler  les  matières  du 
mélange  réfrigérant.  On  est  arrêté  lorsque  le  condenseur 
est  obstrué  par  Tacide  nitrique^  ce  qui  arrive  bien  avant 
qu'il  soit  rempli ,  à  cause  de  Tentre-croisement  des  cristaux. 
On  peut  alors,  en  chauffant  quelques  points  de  la  paroi, 
former  lui  canal  qui  donne  écoulement  au  gaz. 

Quand  l'opération  marche  bien ,  tout  le  chlore  est  ab- 
sorbé ,  et  Ton  peut  recueillir  un  volume  d'oxygène  sensi- 
blement moitié  du  chlore  dépensé.  L'acide  nitrique  se  dé- 
pose sous  forme  de  cristaux  d'une  limpidité  et  d'une  régu-^t 
larité  parfaites ,  qui  atteignent  plus  de  i  centimètre  sui^.. 
chaque  dimension.  Par  leur  éclat  et  leur  transparence,  ils  , 
sont  comparables  aux  plus  beaux  cristaux  de  quartz.  Dans 
ces  circonstances,  la  quantité  d'acide  liquide  réunie  dans. 
'  la  petite  boule  du  condenseur  est  presque  nulle.  J'ai  re- 
marqué que  le  dégagement  d'oxygène  varie  avec  la  produc- 
tion du  liquide  acide.  L'acide  sulfurique  qui  mouille  les  ' 
parois  du  tube  produit,  en  se  combinant  avec  les  vapeui's 
uitreuses ,  des  cristallisations  en  [feuilles  de  fougère.  Pen- 
dant l'opération,  il  faut  visiter  et  renouveler  au  besoin  le 
tube  de  caoutchouc  qui  relie  l'appareil  de  chlore  au  tube 
(en  U)  D ,  et  le  tube  J  qui  relie  l'appareil  de  condensation  H- 
au  tube  de  Liebig  K. 

L'opération  terminée,  on  détache  les  ligatures  du  tube  D 
et  du  tube  J,  et  l'on  renverse  l'appareil  de  manière  à  ce  que 
le  liquide  du  réservoir  I  puisse  s'échapper  entièrenient  par 
le  tube  J.  On  adapte  ensuite  au  tube  (en  U)  D  un  appareil 
fournissant  de  l'acide  carbonique  sec  et  pur.  Toutes  les  va- 
peurs colorées  sont  balayées  dans  la  position  nouvelle  qu'oc- 
cupe l'appareil  (les  vapeurs  contenues  dans  la  boule  I  sont 
plus  lourdes  que  l'acide  carbonique  )  ^  de  manière  que  les 
gaz   qui   le   traversent  deviennent  incolores.   On    adaçte 
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alors,  à  rextrémilé  du  tube  J,  une  ampoule  (  voyez  yî^.  S) 
pesée,  lerminée  par  une  pointe  effilée  A,  el  précédée  d'un 
petit  tube  en  forme  d'entonnoir  «.  Le  tube  J  ^Jîg»  i,  doit  pé- 
nétrer de  quelques  centimètres  dans  Touverture  i  de  l'am-r 
poule  hi^fig,  3*  L'intervalle  entre  les  deux  tubes  doit  être 
garni  d^amiante  foulé ,  et  le  tout  recouvert  d'un  tuyau  de 
caoutchouc.  L'ampoide  étant  plongée  dans  un  mélange  ré> 
frigérant  à  —  21  degrés,  on  fait  arriver  dans  l'appareil, 
remis  dans  sa  position  primitive ,  un  nouveau  courant 
d'acide  carbonique  qui  transporte  très-rapidement  Tacidc 
nitrique  du  condenseur  dans  Tampoule  refroidie ,  où  il  se 
dépose  en  cristaux  très-nets  et  très-brillants.  Quand  on  le 
juge  convenable ,  on  ferme  l'ampoule  à  l'extrémité  ouverte  A 
et  au  milieu  de  la  partie  rétrécie  de  l'entonnoir  /  au  moyen 
d'un  dard  de  chalumeau.  Si  cette  dernière  opération  a  été 
conduite  avec  adresse  et  rapidité,  les  vapeurs  rouges  qui  se 
forment  alors  colorent  à  peine  l'atmosphère  de  l'ampoule. 
De  plus ,  comme  aucune  partie  du  verre  n'a  du  s'en  déta-« 
cher,  l'augmentation  de  poids  acquise  exprime  la  quantité 
de  matière  qu'oi^  y  a  introduite. 

Comme  je  l'ai  dit,  l'acide  nitrique  se  dépose  sous  la  forme 
de  très-gros  et  très-beaux  cristaux ,  qui  sont  des  prismes 
droits  à  base  rhombe  ou  en  dérivent.  Les  échantillons  les 
plus  volumineux  représentaient  des  prismes  à  quatre  pans , 
fis-  4^  j^  formant  entre  eux  des  angles  de  60  et  1 20  degrés 
à  peu  près.  Les  autres,  plus  petits,  sont  des  prismes  à  six 
pans,  qui  sont  surmontés  d'un  solide  terminé  par  une  arête 
horizontale  [lafig*  4?  ''9  représente  un  de  ces  cristaux  vus 
au  microscope^  la  partie  ombrée  y  parait  opaque).  Cette 
matière  n'est  pas  susceptible  d'une  détermination  plus  pré- 
cise, puisqu'on  ne  peut  la  retirer  du  tube  qui  la  contient 
sans  la  détruire  immédiatement.  Par  la  même  raison,  les 
autres  propriétés  physiques  ne  peuvent  être  appréciées  que 
d'une  manière  incertaine.  En  plongeant  une  ampoule  ou- 
verte dans  de  Teau  portée  successivement  à  des  tempera- 
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turcs  croissantes,  on  voit  les  cristaux  fondre  entre  29  et 
3o  degrés,  et  le  liquide  entrer  en  ébullition  entre  4^  et 
5o  degrés.  En  même  temps  l'atmosphère  se  colore  ,  ce  qui 
indique  une  décomposition  partielle;  car  cette  coloration 
persiste  désormais ,  même  lorsqu'en  plongeant  Tampoule 
dans  un  mélange  réfrigérant ,  on  a  condensé  de  nouveau  Ta- 
cide  nitrique  sous  forme  de  cristaux  très-nets. 

Les  ampoules  pleines  d'acide  nitrique  se  sont  conservées 
sans  altération  pendant  un  mois  dans  une  chambre  peu 
éclairée,  dont  la  température  n'a  jamais  dépassé  8  degrés  ] 
puis ,  sans  cause  connue ,  les  cristaux  se  sont  liquéfiés  très- 
rapidement,  et  ont  brisé  avec  explosion  leur  enveloppe. 
Une  ampoule  exposée  pendant  quelques  heures  au  soleil 
pendant  le  mois  d'avril,  à  une  température  de  a5  degrés, 
n^a  pas  été  détruite  :  une  partie  seulement  de  l'acide  s'était 
liquéfiée;  un  peu  plus  tard,  elle  a  fait  explosion.  Des  échan- 
tillons très-purs,  que  M.  Dumas  a  bien  voulu  mettre  sous 
les  yeux  de  l'Académie  des  Sciences,  n'ont  pas  souffert  d'un 
voyage  de  cent  lieues,  mais  ont  fait  explosion  après  avoir  été 
conservés  pendant  quelques  jours  dans  une  chambre  échauf- 
fée. L'acide  nitrique  est  donc  une  substance  qu'il  faut  ma- 
nier avec  précaution.  D'après  ce  que  j'ai  vu ,  je  serais  tenté 
de  croire  que  sa  décomposition  est  spontanée,  et  s'effectue 
avec  le  temps,  dans  quelques  circonstances  qu'on  te  mette. 

L'eau  se  combine  avec  l'acide  nitrique  avec  production 
de  chaleur ,  et  sans  dégagement  de  gaz  :  c'est  une  simple 
di$soliition  qui  a  lieu. 

L'ammoniaque  sèche  décompose  très-rapidement  l'acide 
nitrique;  il  se  forme  des  vapeurs  nitreuses  et  un  sel  blanc 
qui  est  entièrement  ou  presque  entièrement  du  nitrate  d'am- 
moniaque. 

Cependant ,  lorsque  le  contact  de  l'acide  et  de  1'  Icali  se 
fait  avec  une  excessive  lenteur,  la  production  des  vapeurs 
rouges  n'a  pas  lieu  ;  peut-être  alors  y  a-t-il  combinaison 
simple  de  l'ammoniaque  et  de  l'acide  nitrique  anhydres. 
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L'analyse  de  l'aeide  nitrique  ne  se  fait  pas  sans  difficulté, 
.le  le  décompose,  au  moyen  du  cuivre  métallique,  par  le 
procédé  ordinaire  légèrement  modifié. 

Le  tube  est  ouvert  par  ses  deux  bouts, /i^.  5,  et  on  rem- 
plit de  cuivre  en  tournure  jusqu^au  point  /.  On  bat  bien  le 
cuivre  avec  une  baguette  de  verre,  de  manière  à  avoir  en  / 
une  surface  résistante.  On  introduit  alors  avec  précaution 
Tampoule  que  Ton  recouvre  de  cuivre  fin ,  puis  une  ba- 
guette de  verre  renflée  en  /w,  puis  enfin  autour  de  cette  ba- 
guette successivement  du  cuivre  fin  et  du  bicarbonate  de 
soude.  On  ferme  le  tube  avec  un  bouchon  que  traverse  faci- 
lement la  baguette,  et  qui  entre  gaiement  dans  ]e  tube  à 
analyse.  Le  tout  est  entouré  d'un  tuyau  de  caoutchouc  co- 
nique, qui,  tout  enfermant  hermétiquement,  permettra 
de  donner  à  la  baguette  de  verre  le  mouvement  nécessaire 
pour  briser  Tampoule.  Quand  on  fait  le  vide ,  la  baguette 
tend  à  rentrer  en  vertu  de  l'élasticité  du  caoutchouc,  et,  si 
on  ne  la  fixait ,  briserait  Tampoule  avant  le  temps.  Il  est 
entendu  que  l'on  chauffe  le  cuivre  en  tournure  Ip  au  rouge 
vif,  et  le  cuivre  fin  en  n  au  rouge  sombre,  avant  de  briser 
Tampoule.  L'opération  est  très-difficile  à  diriger  :  on  la  fa- 
cilite en  employant  le  carbonate  de  soude  un  peu  humide. 
Il  se  condense  un  peu  d'eau  autour  de  l'ampoule,  et,  plus 
tard,  l'acide  nitrique,  en  s'y  combinant,  deviendra  moins 
volatil. 

Les  échantillons  soumis  à  l'analyse  doivent  être  choisis 
avec  le  plus  grand  soin,  observés  au  microscope  et  rejetés 
dès  qu'ils  présentent  la  moindre  trace  de  liquide  ou  même 
des  cristaux  déformés.  Sans  cette  précaution ,  on  trouve 
toujours  trop  peu  d'azote. 

Voici  mes  résultats  analytiques  : 

L  547  milligrammes  d'acide  nitrique  ont  donné  116  cen- 
timètres cubes  à  S",  2  de  gaz  azote  humide,  sous  la  pression 
de  757  millimèlrcs.  (Bar.  corrigé.) 
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n.  879<%8  d'acide  ont  donné  187^,5  d'azoïe  humide  à 
7  degrés  et  744  millimètres. 

Obsenré. 
I.  II.  Calculé. 

Azote ^5,9  25,4  Az ^^'9 

Oxygène....     74,1  74  j6  O* 74,1 

100,0         100,0  100,0 

m.  Dans  un  petit  entonnoir  a  pointe  effilée  et  fermée, 
j'ai  mis  un  petit  tampon  d'amiante,  puis  une  couche 
d^oxyde  d'argent  et  de  l'eau.  En  ouvrant  sur  cette  eau  la 
pointe  d'une  ampoule  contenant  356""*,3  d'acide  nitrique, 
celui-ci  s'est  dissous  lentement  et  s'est  combiné  avec  une 
certaine  quantité  d'oxyde  d'argent.  En  brisant  la  partie 
effilée  del'entonnoir,  la  solution  a  filtré  à  travers  l'amiante. 
L'ampoule  et  l'entonnoir  ont  été  soigneusement  Javés,  et 
tout  le  liquide  obtenu,  traité  par  l'acide  chlorhydrique,  ce 
qui  a  donné  g35  milligrammes  de  chlorure  d'argent. 

D'où  : 

Observé.  Calcalé. 

Acide  nitrique 3a  AzO^ 3i  ,8 

Oxyde  d'argent 68  AgO 68,2 

roo  100,0 

IV.  L'oxyde  d'argent  resté  sur  l'entonnoir  était  entière- 
ment soluble  dans  l'acide  nitrique  faible;  l'amiante,  lavé 
à  l'acide  faible,  puis  à  l'ammoniaque,  n'^a  rien  cédé  à  ce 
dernier  réactif,  ce  qui  prouve  que  la  matière  analysée  ne 
contient  pas  de  chlore. 

V.  Une  ampoule  contenant  478,2  d'acide  nitrique  a  été 
ouverte  dans  de  l'eau  l^èrementalcalisée  par  l'ammoniaque. 
Le  liquidé  a  rempli  entièrement  l'ampoule.  La  solution , 
traitée  par  de  la  baryte  éteinte  rigoureusement  pure ,  puis 
par  un  courant  d'acide  carbonique,  a  donné,  par  Tévapora- 
tion,  des  cristaux  de  nitrate  de  baryte  octaédriques,  qui. 
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chaufiës  à  170  degrés,  pesaient  11 36  milligrammes,  et 
transformés  en  sulfate  de  baryte,  ont  donné  1016  milli- 
grammes, nombres  tout  à  fait  concordants,  dont  on  déduit  : 

Observé.  Calculé. 

Acide  nitrique. . ..     ^i^S  AzO* 4' >7 

Baryte 58,2  BaO 58,3 

100,0  100,0 

Tous  ces  résultats  doivent  nous  faire  admettre  pour  la 
composition  et  la  capacité  de  saturation  de  la  substance 
analysée  les  nombres  qui  conviennent  à  Tacide  nitrique 
anhydre ,  c'est-à-dire  : 

Az i4 

0* 40 

54 

Les  faits  consignés  dans  ce  Mémoire  ne  resteront  pas 
isolés,  je  l'espère^  l'étude  des  réactions  du  chlore,  de  l'acide 
hypochloreux  sur  les  sels  d'argent  et  de  mercure  de  la  série 
organique,  comme  de  la  série  inorganique,  promet  d'a- 
mener à  des  résultats  intéressants.  J'ai  entrepris  quelques 
travaux  dans  celte  voie  nouvelle  5  je  les  publierai  dans  peu 
de  temps,  comme  continuation  de  ce  premier  Mémoire. 
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REGHERGHES  SUR  LA  POLARISATION  DE  LA  GHALEUR; 

Par  M»r.  F.  de  la  PROVOSTAYE  et  V.  DESAINS. 


Nous  nous  sommes  proposé  de  rechercher  dans  ce  travail 
si  la  chaleur  émise  par  les  corps  solides  est  toujours  natu- 
relle ,  ou  si  elle  peut ,  au  contraire ,  se  présenter  avec  les 
caractères  d'une  polarisation  plus  ou  moins  complète. 

M.  Arago  a  reconnu  depuis  longtemps  que  la  lumière 
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qai  sort  obliquement  des  corps  .solides  on  liquides  inran- 
descents  est  polarisée  perpendiculairement  au  plan  d'émis- 
sion ;  mais ,  comme  il  ne  parait  pas  que  les  physiciens 
aient  examiné  jusqu'ici  si  l'analogie  se  soutient  sur  ce  point 
entre  les  phénomènes  calorifiques  et  lumineux ,  nous  nous 
sommes  occupés  d'abord  de  combler  cette  lacune.  Nous 
prenions  pour  source  de  chaleur  une  lame  de  platine  main- 
tenue au  rouge  par  la  flamme  d'une  lampe  d'alcool  à  double 
courant.  Les  rayons,  émis  sous  un  angle  d'environ  70  de- 
grés avec  la  normale ,  traversaient  une  pile  de  mica  formée 
de  deux  lames  inclinées  de  35  degrés  sur  l'axe  du  faisceau, 
et  venaient  ensuite  rencontrer  la  pile  de  l'appareil  de 
Melloni. 

Dans  une  de  nos  séries  d'expériences,  la  déviation  du 
galvanomètre  a  été  de  24^,5  ,  lorsque  le  plan  de  réfraction 
du  mica  était  parallèle  à  celui  de  l'émission,  et  seulement 
de  8°,3  lorsqu'il  lui  était  perpendiculaire.  Ces  nombres  sont 
les  moyennes  de  plusieurs  observations  dont  les  extrêmes 
différaient  à  peine  de  quelques  dixièmes  ;  mais  comme 
notre  appareil  polariscopique  n'était  pas  un  polarimètre , 
nous  ne  les  considérons  pas  comme  donnant  une  mesure 
de  la  proportion  de  chaleur  polarisée. 

Avec  Je  platine  platiné  noir,  avec  le  fer  oxydé ,  la  pro- 
portion de  chaleur  polarisée  nous  a  paru  beaucoup  moindre. 
Enfin ,  pour  toutes  ces  substances ,  les  signes  de  polarisa- 
tion ont  disparu  quand  l'émission  a  eu  lieu  dans  une 
direction  à  peu  près  normale  à  la  surface. 

Après  avoir  ainsi  reproduit  l'analogue  du  phénomène 
observé  par  M.  Arago,  nous  avons  cherché  si ,  en  opérant 
avec  de  la  chaleur  obscure ,  on  arriverait  aux  mêmes  ré- 
sultats, ce  qui  n'était  pas  évident  à  priori ,  vu  les  grandes 
différences  de  qualité  qui  existent  entre  les  flux  de  chaleur 
émanés  des  sources  de  températures  très-différentes. 

Dans  une  première  série  d'expériences,  la  lamedepla- 
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tine  étant  un  peu  au-dessous  du   rouge,    les  déviations 
observées  dans  les  deux  positions  rectangulaires  du    mica 
ont  été  I  i,a  et  3,5. 

Dans  une  seconde  série,  la  température  étant  notable- 
ment plus  basse,  et  la  plaque  entièrement  obscure,  nous 
avons  obtenu  les  déviations  4^5  et  i,5.  Ainsi ,  rien  n'in- 
dique que  la  polarisation  de  la  chaleur  émise  diminue  avec 
la  température;  il  est  donc  fort  probable  qu'elle  existe  à 
tous  les  degrés  de  Téchelle  thermométrique. 

Toujours  est-il  qu'avec  le  platine  platiné ,  substance  qui 
polarise  moins  fortement  que  le  platine  métallique ,  mais 
qui  émet  plus  de  chaleur,  nous  avons  pu  obtenir  des  résul- 
tats fort  nets  à  une  température  comprise  entre  33o  et 
36o  degrés  (i), 

Ti'existence  d'une  proportion  plus  ou  moins  considérable 
de  chaleur  polarisée  dans  les  rayoAS  émis  par  les  corps  à 
toute  température,  nous  parait  un  fait  important  pour  la 
théorie  de  la  chaleur.  En  effet,  pour  expliquer  comment 
se  maintient  l'équilibre  de  température  dans  une  enceinte, 
préservée  de  tout  refroidissement  extérieur,  on  admet  en 
général  que  la  chaleur  qui  chemine  dans  cette  enceinte  est 
naturelle.  Ne  pouvant  concilier  cette  hypothèse  avec  l'exis- 
tence de  la  polarisation  par  réflexion ,  Poisson  croyait 
devoir,  d'une  part ,  n'admettre  cette  polarisation  que  pour 
la  chaleur  lumineuse,  et,  d'autre  part,  regarder  l'équilibre 
comme  impossible  dans  un  espace  fermé  dont  les  parois 
seraient  à  haute  température  (  ji finales  de  Chimie  et  de 
Physique  y  2®  série,  t.  XXVI,  p.  235,  et  Théorie  de  la  cha- 
leur, t.  U,  p.  25).  Il  nous  semble  que  notre  travail  pour- 
rait bieu  donner  la  clef  des  difficultés  qui  préoccupaient  le 
célèbre  géomètre.  En  effet,  la  chaleur  envoyée  par  un 
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(i)  Deax  petits  fragments  de  plomb  et  de  zinc  étaient  posés  sur  la  lame; 
le  premier  fondait,  le  second  demeurait  intact. 
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élément  dans  une  direction  déterminée,  a  été  en  partie 
i:éfléchie  à  sa  surface  et  en  partie  émise.  Si  ces  deux  fais- 
ceaux, qui  séparés  seraient  polarisés  dans  des  plans  rectan- 
gulaires, contiennent  des  quantités  de  chaleur  polarisée 
égales ,  leur  ensemble  se  comportera  comme  de  la  chaleur 
naturelle,  et  l'équilibre  s'établira  comme  à  l'ordinaire. 
Cette  égalité  entre  les  quantités  de  chaleur  qu'un  élément, 
pris  dans  une  enceinte  à  température  uniforme ,  polarise- 
rait par  réflexion  et  par  émission,  peut  être  admise  comme 
une  extension  naturelle  d'un  principe  établi  par  M.  Arago 
dans  ses  recherches  sur  la  polarisation  par  réfraction.  Mais 
nous  n'entrerons  aujourd'hui  dans  aucun  autre  détail  sur 
ce  point,  parce  que  nous  nous  proposons  d'y  revenir  dans 
une  communication  ultérieure. 


(.56) 


||||||||s||||||||||i5||5s|||^|| 


+  4-  +  +  +  +  +  +  +  + 


++++++++++++ 


I  +  +  +  +  +  t+  ( 


fj«ri| 


t  +  +  t  +  +  i-  +  i  t  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +l  t  +  +  +  I 


[SS  I  +  +  +  +  +  +  +  +  +  + 


+  +  +  +  +  +■1  J  it  +  +i 


fE.'S3SSSSEE3SaS332SB55SS9SSSaCSÏ2 
1  |S  SSg23E3'irfESSSS3|SESE8|Eg8s2a5E 


1    it  =.j;.».? 


(  '^57  ) 

nimm  SUR  la  gondugtibiuté  superficielle  bes  g( 

CRISTALLISÉS  POUR  L  ÉLECTRICITÉ  DE  TENSION  (i)^ 

Par  m.  h.  de  SENARMONT. 


Les  propriétés  électriques  des  minéraux  cristallisés, 
remarquables  à  plus  d'un  titre ,  se  présentent  comme  autant 
de  faits  isolés ,  qui  se  lieraient  certainement  entre  eux ,  et 
prendraient  une  valeur  d'ensemble,  si  Ton  parvenait  à 
les  mieux  connaître,  et  à  déterminer,  par  des  méthodes 
expérimentales  plus  rigoureuses ,  ce  qui  est  accidentel  dans 
ces  phénomènes  et  ce  qui  appartient  en  propre  à  la  consti- 
tution régulière. 

Les  influences  de  la  forme  cristalline  se  manifestent ,  en 
effet,  dans  plusieurs  particularités.  C'est  ainsi  quW  voit 


(i)  Ce  Mémoire  est  imprime  ici  tel  quMI  a  été  présenté  è  TAcadémie 
des  Sciences,  anx  séances  des  17  décembre  1849  ^^  '4  janvier  i85o.  Depuis 
cette  époque,  on  a  bien  voulu  me  donner  connaissance  et  me  communiquer 
la  traduction  d^un  travail  de  M.  Wiedemaun  sur  le  même  sujet,  présenté  à 
la  Société  de  physique  de  Berlin,  le  a  février  1849,  et  inséré  dans  les  Annales 
de  Poggendorjlf,  tome  LXXVI,  page  404* 

M.  Wiedemann  a  étudié  Pélectricilé  répandue  à  Tétat  de  tension  statique 
autour  d\in  centre,  sur  la  surface  de  cristaux  mauvais  conducteurs  ;  il  a 
donc  employé  un  mode  d'expérience  différent  de  celui  qui  m'a  servi  à 
démontrer  les  phénomènes  qu'elle  présente  à  l'état  de  mouvement  Ses  ob- 
servations, quand  elles  portent  sur  les  mêmes  substances,  s'accordent 
d'ailleurs  généralement  avec  celles  dont  on  trouvera  le  détail  dans  ce 
Mémoire. 

La  traduction  du  Mcmoire  même  de  M.  Wiedemann  paraîtra  dans  le 
prochain  cahier  de  ces  Annales. 

Mes  premiers  essais  datent  de  deux  années ,  et  ont  suivi  immédiatement 
mes  recherches  sur  la  conductibilité  calorifique  des  cristaux.  Mais,  dans 
Torigine,  je  n'opérais  pas  dans  l'air  raréfié,  et  la  méthode  expérimentale, 
suffisante  pour  me  convaincre  de  la  réalité  des  phénomènes,  ne  m'avait  pas 
paru  assez  démonstrative  pour  être  publiée. 

Ann.  de  Chim,  et  de  Phxs.,  V  série,  t.  XXVIII.  (  Mars  i85o.)  1 7 
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quelquefois  l'électricité  se  développer,  parle  Irolteineut,  con- 
stamment positive  sur  quelques  faces,  négative  sur  d'autres,  et 
que  la  faculté  pyro-électrique  paraît  habituellement  en  cor- 
rélation avec  certaines  dérogations  aux  lois  générales  de  la 
symétrie.  On  doit  à  Haûy  ce  rapprochement  ingénieux,  qui 
n'est  pourtant  qu'un  vague  aperçu,  et  dont  on  connaît  très- 
mal  les  conditions  essentielles  et  les  limites  ^  et  quoique  les 
belles  expériences  de  MM.  Becquerel,   Riess  et  G.  Rose 
aient  fait  connaitt*e,  depuis,  un  grand  nombre  de  propriétés 
curieuses  de  la  pyro*électrJcité,  elles  ne  paraissent  pas  avoir 
beaucoup  ajouté  à  la  connaissance  des  véritables  lois  cristal- 
lographiques  des  phénomènes ,  et  on  distinguerait  difficile- 
ment dans  ceux-ci  le  rôle  des  forces  et  de  l'arrangement 
moléculaires. 

Les  propriétés  électriques  des  minéraux  peuvent  être 
d'ailleurs  un  effet  complexe  de  plusieurs  causes  simultanées. 
Beaucoup  de  cristaux  pyro-électriques,  par  exemple,  ne 
sont  presque  jamais  simples  ;  ils  présentent,  pour  la  plupart, 
une  structure  en  mosaïque ,  ou  au  moins  un  défaut  d'homo- 
généité moléculaire  reconnaissable  à  la  lumière  polarisée  ; 
Taltération  superficielle  des  faces,  leur  étendue  relative,  leur 
arrangement,  sont  autant  de  causes  qui  paraissent  aussi 
capables  de  modifier  quelquefois  la  nature  même  de  l'élec- 
tricité produite  par  le  frottement,  et  qui  peuvent  également 
influer  sur  la  distribution  de  l'électricité  développée  par 
la  chaleur.  Enfin,  il  y  a  tout  lieu  de  penser  que  la  conduc- 
tibilité électrique  des  cristaux  n'est,  pas  plus  que  toutes  les 
autres  constantes  physiques,  indépendante,  autour  de 
chaque  point  de  la  direction  que  l'on  considère.  On  ne 
saurait  guère  en  douter,  surtout  depuis  que  les  remarquables 
expériences  de  M.  Plucker  ont  laissé  entrevoir  des  rapports 
inconnus  entre  l'arrangement  moléculaire  et  des  propriétés 
qui  en  paraissaient  jusqu'alors  indépendantes. 

J'ai  donc  cherché  d'abord  à  déterminer  la  conductibilité 
intérieure  et  intermoléculaire  des  cristaux  pour  l'électricité 
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dynamique.  Mais,  comme  la  plupart  interceptent  tout  cou- 
rant, ou  donnent  lieu  à  des  décompositions  chimiques  qui 
compliquent  les  phénomènes ,  j'ai  rencontré  dans  ces  ten- 
tatives des  difficultés  insurmontables  j  et  j'ai  essayé,  sinon 
de  mesurer  ,  au  moins  de  constater  les  résistances  inégales 
que  l'électricité  de  tension  peut  éprouver  à  se  mouvoir  en 
divers  sens  à  la  surface  des  cristaux . 

L'indépendance  réciproque  de  ce  qu'on  appelle  lejluîde 
électrique  et  de  la  matière  même  des  corps  électrisés  est 
peut-être,  en  effet,  moins  absolue  qu'on  ne  veut  bien  le 
supposer  5  et  si  la  pression  de  l'air  intervient  manifestement 
dans  les  phénomènes,  on  doit  reconnaître,  d'un  autre  côté, 
des  adhérences  très-fortes,  car  on  voit  des  arrachements,  des 
transports  de  substance  accompagner  l'étincelle  quand  elle 
éclate  entï'e  des  corps  conducteurs,  des  éraillements  et 
une  désagrégation  superficielle  marquer  son  trajet  quand 
elle  rampe  sur  des  surfaces  imparfaitement  conductrices. 

MM.  Riess  et  Karsten  ont  étudié  ces  impressions  de 
l'étincelle  (i)  -,  ils  ont  même  expérimenté  sur  quelques  mi- 
néraux :  mais ,  comme  ils  se  proposaient  un  but  spécial ,  ils 
dirigeaient  l'explosion  d'une  manière  quelconque ,  tandis 
que  si  l'on  veut  reconnaître  les  tendances  de  l'électricité  vers 
certaines  orientations  déterminées,  il  faut  s'appliquer  à  lui 
laisser  toute  liberté  de  choisir  sa  route. 

J'ai  cherché  à  réaliser  cette  condition  par  une  méthode 
expérimentale  calquée  sur  celle  qui  m'avait  déjà  réussi  pour 
reconnaître  les  lais  de  la  conductibilité  calorifique  des  mi- 
lieux cristallisés. 

Après  avoir  découpé,  dans  une  feuille  d'étain,  un  trou 
exactement  circulaire,  je  la  colle  sur  la  surface  plane  d'un 
corps  mauvais  conducteur,  qu'elle  enveloppe  d'ailleurs 
entièrement.  II  se  trouve  donc  ainsi  revêtu  partout  d'une 


(i)  Archives  de  l'Electricité,  tome II,  pages  691  et 647;  tome  III,  page  3 10. 
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chemise  conductrice,  excepté  au  point  où  le  vide  circuls^iie 
de  la  feuille  d'étain  laisse  à  nu  la  surface  naturelle.  Alors, 
précisément  au  centre  de  cette  ouverture  de  Farmaturc 
métallique,  je  place,  normalement  sur  la  surface  même  du 
corps  mauvais  conducteur,  une  pointe  également  métallique, 
isolée,  par  laquelle  arrive  l'électricité.  Celle-ci  ne  peut 
s'écouler  qu'en  cheminant  vers  la  circonférence  et  en  fran- 
chissant un  espace  non  conducteur  ;  elle  a  donc  à  surmonter 
des  résistances ,  et  se  manifestera  par  des  phénomènes  de 
lumière.  Toutes  choses  se  trouvent  d'ailleurs  parfaitement 
semblables  en  tous  sens ,  l'électricité  arrive  au  centre  d'un 
cercle ,  elle  est  sollicitée  également  de  tous  côtés  par  la 
circonférence  conductrice ,  elle  ne  peut  donc  avoir  d'autres 
causes  directrices  déterminantes  que  des  forces  moléculaires, 
si  elles  existent,  et  des  différences  de  conductibilité  super- 
ficielle. 

Le  passage  de  l'électricité  d'un  conducteur  à  un  autre , 
sur  la  surface  d'un  corps  mauvais  conducteur ,  est  peut-être 
un  phénomène  très-complexe.  Les  actions  et  les  propriétés 
que  met  enjeu  cette  méthode  expérimentale,  l'agent  élec- 
trique lui-même  sur  lequel  on  opère ,  sont  trop  mal  connus 
pour  qu'on  ait  à  priori  aucune  raison  d'espérer  qu'on  isolera 
ainsi  un  phénomène  simple  ]  mais ,  même  en  le  prenant 
tel  qu'il  se  présente  et  sans  aller  au  delà  des  résultats  im- 
médiats de  l'expérience ,  on  peut  chercher  à  y  reconnaître 
l'influence  de  la  constitution  cristalline. 

Dans  mes  premiers  essais,  je  provoquais  une  explosion 
instantanée  entre  la  pointe  centrale  et  la  circonférence 
métallique  par  la  décharge  d'une  petite  batterie.  Lorsque 
je  mettais  à  l'avance  la  feuille  d'étain  et  la  pointe  en  com- 
munication avec  les  deux  armatures  des  bouteilles  de  Leyde, 
la  décharge  avait  lieu  aussitôt  que  la  tension  croissante 
devenait  capable  de  surmonter  les  résistances  ;  elle  se  pro- 
duisait, au  contraire,  avec  un  excès  de  tension  lorsque  la 
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batterie  toute  chargée  entrait  brusquement  dans  le  circuit 
au  moyen  d^un  excitateur.  L'étincelle  laisse  dans  tous  les 
cas  sur  le  cristal  une  trace  persistante  de  son  passage. 

On  peut  démontrer  ainsi  que  sur  certains  cristaux ,  et 
entre  autres  sur  le  gypse,  l'orientation  des  traces  fou- 
droyantes est  constante ,  à  peu  près  normale  au  clivage  sec 
et  vitreux.  Mais  sur  d'autres  matières,  dont  la  force  direc- 
trice est  moindre ,  les  eâets  réguliers  disparaissent  dans  les 
anomalies  accidentelles.  Or  j'ai  cru  reconnaître  que  ces 
anomalies  étaient  d'autant  plus  fréquentes  que  l'électricité 
avait  elle-même  une  tension  plus  forte. 

En  cherchant  donc  à  diminuer  la  tension ,  j'ai  été  conduit 
à  opérer  dans  l'air  raréfié*,  et,  en  réalité ,  l'expérience  se  ré- 
gularise notablement.  Il  parait ,  en  effet ,  naturel  de  supposer 
que  la  résistance  de  l'air,  égale  en  tous  sens,  ne  doit  inter- 
venir qu'en  altérant  les  inégalités  propres  aux  résistances 
superficielles  des  cristaux;  il  faut  reconnaître  cependant 
qu'il  y  a  dans  bien  des  cas  avantage  à  conserver  à  cet  air 
ime  certaine  tension  qui  parait  augmenter  la  stabilité  du 
phénomène. 

Le  fiux  continu  et  silencieux  de  l'électricité  dans  l'air 
raréfié  ne  laisse  pas ,  il  est  vrai ,  de  traces  permanentes  ; 
mais  il  se  manifeste  dans  l'obscurité  par  une  lueur  qui  per- 
siste pendant  la  durée  entière  de  l'écoulement ,  et  en  rend 
visibles  toutes  les  particularités. 

L'opération  se  fait  sous  le  récipient  de  la  machine  pneu- 
matique. Une  tige  en  laiton ,  terminée  en  cône  effilé ,  repose 
verticalement,  par  sa  pointe,  au  centre  du  vide  circulaire 
décoi:4)é  dans  l'armature  en  étain  qui  recouvre  le  cristal  ; 
cette  tige  est  isolée  et  maintenue  par  un  support  en  gomme 
laque,  et  reçoit  à  volonté  l'électricité  positive  ou  négative 
des  conducteurs  d'une  machine  de  Nairne.  Quant  à  l'arma- 
ture conductrice  du  cristal,  elle  est  en  coiùmuni cation 
avec  le  sol ,  et  se  compose  d'une  feuille  mince  d'étain  percée, 
avec  un  emporte-pièce  tranchant ,  de  trous  exactement  cir*- 
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culaires,  à  bords  parfaitement  nets.  Cette  feuille  d'élain  est 
appliquée  avec  soin  sur  les  faces  soumises  à  Texpérience , 
au  moyen  d'une  dissolution  claire  de  gélatine  ou  de  vernis: 
elle  enveloppe  d'ailleurs  le  cristal  de  toutes  parts. 

La  partie  découverte  du  cristal  est  lavée  à  l'eau  et  à 
l'alcool ,  puis  séchée  avec  soin  ;  on  répète  d'ailleurs  l'épreuvi^ 
sur  une  même  face,  en  la  faisant  tourner  dans  son  plan  , 
en  déplaçant  et  replaçant  la  pointe  centrale ,  et  sur  des 
cristaux  différents  avec  des  cercles  découpés  de  différents 
diamètres. 

Sans  prétendre  définir  ici  quelles  influences  inconnues 
peuvent  imprimer  au  courant  électrique  une  orientation 
déterminée,  nous  devinons  regarder  cette  orientation,  si 
elle  existe,  comme  un  effet  de  la  constitution  cristalline,  et 
comme  la  direction  de  ce  que  nous  appellerons  une  conduc- 
tibilité superficielle  maximum.  Nous  pourrons  même  ajouter 
avec  certitude ,  qu'u/ze  direction  de  conductibilité  minimum 
se  tr6u\^e  à  90  degrés  de  la  première.  Or  les  résultats  de 
lexpérience  se  résument  en  réalité  de  la  manière  suivante. 

Sur  des  matières  homogènes,  ou  sur  des  cristaux  du 
système  régulier,  l'électricité  s'épanouit  circulairement 
autour  de  la  pointe  centrale ,  et  couvre  la  surface  du  cercle 
d'une  lueur  uniforme.  La  même  chose  parait  avoir  lieu 
pour  les  cristaux  du  système  prismatique  à  base  carrée  et 
rhomboédrique ,  mais  seulement  quand  la  face  est  noimale 
à  l'axe  de  symétrie. 

Dans  tous  les  autres  cas,  le  phénomène  est  différent,  et 
quand  il  se  montre  dans  toute  sa  perfection  on  voit  lalueui- 
s'échapper  linéairement  du  centre ,  dans  deux  directions 
opposées,  et  former  ainsi  un  diamètre  lumineux  qui  s'o- 
riente daus  un  azimut  fixe ,  ou  s'épanouit  un  peu  en  éven- 
tail et  se  balance  par  quelques  oscillations  légères  à^dioi te 
et  à  gauche  de  sa  véritable  direction;  on  rend  bien  souvent 
l'orientation  plus  stable  en  laissant  à  l'air  une  certaine 
tension.  Ce  diamètre  semble  parcouru  en  deux  sens  con- 
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trairespar  un  ilux  rapide  d'électricité  partant  du  centre,  et 
quand réooulement d'électricité  est  abondant,  elle  n'émane 
plus  seulement  de  la  pointe  extrême  pour  glisser  à  la  surface 
même  du  cristal  comme  un  enduit  lumineux  sans  épaisseur , 
elle  sort  de  la  tige  métallique  sur  une  petite  hauteur,  et  les 
courants  rectilignes  lumineux  ont  une  profondeur  appré- 
ciable^ ils  s'orientent  encore  sous  l'influence  du  cristal 
quand  la  pointe  métallique  ne  repose  pas  immédiatement 
siu*  sa  surface,  mais  reste  suspendue ,  et  en  est  séparée  par 
un  petit  intervalle ,  un  millimètre  par  exemple.  La  sphère 
d'activité  des  forces  directrices  parait  donc  s'étendre  à  une 
certaine  distance  au-dessus  de  la  superficie  du  cristal. 

Quand  il  reste  assez  d'air  dans  le  récipient  de  la  machine 
pneumatique ,  des  étincelles  brillantes  et  instantanées 
viennent  se  mêler  h  la  lueur  violacée  permanente;  et,  si 
l'on  a  saupoudré  la  surface  de  fleur  de  soufre  ,  elles  laissent 
sur  cette  poussière  la  trace  du  trajet  rectiligne  qu'elles  ont 
parcouru. 

On  remarque  toujours  dans  ces  phénomènes  une  diifé- 
rence  prononcée  entre  les  deux  électricités.  Une  expérience 
très-nette  quand  la  pointe  centrale  reçoit  le  fluide  positif, 
devient  complètement  indéterminée  dès  qu'on  amène  à 
celte  pointe  du  fluide  négatif.  Ce  dernier  s'est  même 
comporté  jusqu'ici,  dans  tous  les  cas,  et  sur  les  cristaux  dv 
toute  nature,  à  peu  près  comme  le  fluide  positif  sur  les 
corps  homogènes ,  ou  sur  les  cristaux  du  système  régulier. 

Toutes  les  substances  ne  sont  pas ,  même  avec  Télectri- 
cîté  positive ,  également  propres  à  la  manifestation  de  ces 
phénomènes  :  sur  certains  cristaux,  ils  se  dessinent  nette- 
ment; sur  d'autres,  ils  sont  moins  bien  définis  ou  même 
tout  à  fait  méconnaissables.  Ces  diflerences  doivent  dé- 
pendre de  l'énergie  trçs-diverse  de  la  force  directrice  propre 
à  chaque  espèce  de  matière.  Elles  tiennent  aussi  au  peu  de 
précision  de  la  méthode  expérimentale,  qui  n'a  pas  une  dé- 
licatesse suffisante  pour  faire  apprécier  des  inégalités  le- 
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gères.  Toutefois,  même  dans  les  cas  assez  rares  où  les  effets 
de  la  force  directrice  sont  masqués  par  des  perturbations  ac- 
cidentelles ,  les  cristaux  non  réguliers  se  montrent  ordinai- 
rement différents  des  substances  homogènes.  Le  flux  d^élec- 
tricité  y  paraît  plus  errant,  et,  au  lieu  de  couvrir  le  cercle 
d^une  nappe  uniforme  de  lumière  nuageuse,  il  s'éparpille 
fréquemment  en  une  multitude  de  filets  divergents  qui 
sautent  brusquement  d^un  point  à  Tautredela  circonférence. 

Indépendamment  des  causes  d'erreurs  inhérentes  aux 
imperfections  de  la  méthode  expérimentale,  il  en  est  d'autres 
dont  on  peut  seulement  présumer  Tinfluence.  Des  surfaces 
unies  qui  ont  conservé  leur  poli  naturel  ou  résultent  d'un 
clivage  net,  imprimeront  à  l'électricité  une  orientation 
régulière  ]  mais  on  conçoit  qu'elle  puisse  être  troublée  si  la 
surface  est  rugueuse,  striée,  rayée  et  dépolie,  ou  même  polie 
artificiellement.  En  altérant  ainsi  à  dessein  des  faces  natu- 
relles, dont  on  a  pu  préalablement  étudier  les  effets  propres, 
on  les  trouve  quelquefois  modifiés,  surtout  quand  les  cristaux 
n'ont  pas  une  grande  énergie  directrice  ;  quelquefois  ils  ne 
paraissent  pas  changés,  sans  qu'il  soit  toujours  possible  d'aper- 
cevoir la  raison  de  ces  différences.  Quant  aux  stries  et  aux 
aspérités  naturelles ,  elles  ne  semblent  pas  avoir  une  in- 
fluence appréciable,  tant  qu'elles  ne  sont  pas  extrêmement 
prononcées. 

J'ai  donc,  autant  que  possible,  pour  être  sûr  des  résultats, 
cherché  à  opérer  sur  des  faces  naturelles  ou  obtenues  par 
le  clivage.  II  est  nécessaire  qu'elles  aient  une  largeur  suffi- 
sante ,  qu'elles  ne  soient  pas  trop  déformées ,  et  comme  les 
cristaux  très-bons  conducteurs  se  trouvent  exclus  par  le 
principe  même  de  la  méthode  expérimentale ,  on  sent  com- 
bien ces  conditions  difficiles  restreignent  le  nombre  des 
matières  qui  se  prêtent  à  ces  épreuves ,  et  l'on  comprendra 
que  je  n'aie  pas  expérimenté  sur  plus  de  trente-six  sub- 
stances différentes. 

Quoi  qu'il  en  soit,  toutes  les  fois  que  les  résultats  de  l'ex- 
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périence  se  prononcent  d'une  manière  nette  et  décisive,  ils 
montrent  une  corrélation  intime  et  très-simple  entre  les  axes 
de  symétrie  et  les  directions  de  conductibilité  maximum  ou 
minimum,  telle  qu'on  Ta  définie  précédemment.  Ces  ré- 
sultats, il  faut  le  reconnaître,  ne  seraient  peut-être  pas 
assez  nombreux   pour   qu'on  eût  pu  y  démêler  à  priori 
les  lois  cristallographiques  des  phénomènes  électriques,  si 
cette  propriété  physique  des  cristaux  eût  été  découverte  la 
première,  et  pour  justifier  tout  un  ensemble  de  consé- 
quences systématiques,   si  elles    étaient  isolées.   Mais  on 
connaît  déjà  le  rôle  que  jouent  dans  des  expériences  d'un 
autre  genre  les  résultantes  remarquables  de  l'agrégation  ré- 
gulière désignées  sous  le  nom  d'axes  de  symétrie.  Leur 
influence  se  manifeste  d'une  manière  analogue  dans  des 
phénomènes  divers  qui  viennent  ainsi  s'expliquer  jusqu'à 
un  certain  point  l'un  par  l'autre  ;  chaque  fait  observé  trouve 
par  comparaison  dans  un  ordre  différent  de  propriétés  phy- 
siques, un  fait  correspondant  qui  lui  sert  de  commentaire  ; 
et  si ,  après  des  expériences   incomplètes ,  il  reste  encore 
quelque  chose  d'obscur  ou  d'insuffisamment  démontré  dans 
les  lois  de  la  conductibilité  électrique  superficielle ,  les  lois 
de  la   propagation  lumineuse  ou  calorifique  Rideront   à 
l'éclaircir. 

Nous  ne  nous  laisserons  donc  pas  arrêter  par  quelques 
épreuves  douteuses,  il  doit  nécessairement  s'en  présenter 
de  telles  avec  une  méthode  expérimentale  sans  précision. 
Pour  regarder  l'induction  comme  légitime,  pour  nous  croire 
en  droit  de  généraliser  dès  à  présent  les  résultats  de  l'expé- 
rience^ il  nous  suffira  que  les  faits  clairs  et  précis  viennent 
tous  à  l'appui  de  nos  conclusions;  elles  ne  seront  pas  ébran- 
lées par  des  épreuves  indécises ,  pourvu  qu'elles  n'en  ren- 
contrent jamais  de  contradictoires. 

J'ai  employé  dans  les  expériences  suivantes  des  cercles 
découpés  qui  seront  désignés  par  les  n***  i,  2,  3,  4?  5,  6,  et 
qui  ont  respectivement  10,  i5,  20,  aS,  3o,  35  millimètres 
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naturelle  mate  d'un  très-grand  rhomboèdre  basé  de  Saint- 
Christophe,  Bourg-d'Oisans.  Cercle  n°  6.  Lueur  uniforme, 

o?.  Faces  naturelles  latérales  miroitantes  du  prisme  hexa- 
gonal tangent  aux  angles  latéraux  du  rhomboèdre  primitif. 
Deux  cristaux  différents  de  Saint-Andreasberg.  Cercles 
n^'  2  et  3.  Conductibilité  maximum  parallèle  à  Taxe. 

3®.  Face  de  clivage  unie  et  miroitante.  Cercle  n°  5.  Con- 
ductibilité maximum  parallèle  à  la  section  principale. 
Expérience  peu  nette.  En  opérant  dans  l'air,  la  décharge 
de  la  batterie  laisse  une  trace  moirée  ou  mate  qui  se  montre, 
sous  le  microscope ,  formée  d'éraillures  courtes  parallèles  a 
la  diagonale  horizontale  de  la  face  rhombe,  et,  par  consé- 
quent, perpendiculaires  à  la  direction  générale  du  trajet 
que  Tétincelle  a  dessiné  sur  la  face  de  clivage. 

jipatite, — Cris  taux  d'Espagne,  de  couleur  verte.  i°.  Face 
de  clivage  normale  à  l'axe,  écailleuse,  gauche.  Cercle  n*^  3. 
Lueur  uniforme. 

2°.  Faces  naturelles  du  prisme  hexagonal  lisses  et  glacées, 
gauches.  Cercles  n^^  2  et  4*  Conductibilité  maximum 
parallèle  à  l'axe. 

Tourmalines  noires  du  Groenland. — Faces  miroitantes 
planes ,  tangentes  aux  arêtes  latérales  du  rhomboèdre  pri* 
mitif;  stries  à  peine  sensibles.  Trois  cristaux.  Cercles  n°*  2, 
4,  6.  Conductibilité  maximum  parallèle  à  l'axe. 

Émeraude.  —  Faces  naturelles  du  prisme  hexagonal, 
généralement  unies,  un  peu  picotées  par  places.  Cercle 
n^  3.  Conductibilité  maximum  parallèle  à  Taxe. 

Béryl.  —  Fragment  d'un  cristal  hexagone  très-régulier, 
d'au  moins  20  centimètres  de  diamètre. 

1°.  Base  unie  et  polie  comme  le  plus  beau  miroir.  Cercle 
11°  6.  Lueur  uniforme. 

2*^.  Faces  latérales  unies  et  polies,  parfaitement  planes, 
sans  stries.  Cercles  n*'*  5  et  6.  Conductibilité  maximum 
parallèle  à  l'axe. 

3**.  Face  artificielle  parallèle  à  l'axe.  Cercle  n'*  4«  Expé- 
rience indécise. 


(  ^69) 

(Quartz, —  i^.  Faces  artificielles  normales  4  Taxe.  Cercle 
11°*  2,  /{et  6.  Lueur  uniforme. 

ii?,  Waices artificielles  parallèles  à  Taxe.  Cercles  n°*  3,  4 
et  6.  Expériences  indécises. 

3°.  Faces  naturelles  parallèles  à  Taxe.  Trois  cristaux  :  le 
premier,  limpide  et  légèrement  strié;  le  second,  limpide  et 
dont  les  faces  sont  unies ,  mais  moirées  par  un  pointillé 
très-fin  ;  le  troisième ,  enfumé ,  faces  unies  et  miroitantes. 
Cercles  vP*  3  et  4*  Direction  de  conductibilité  maximum 
normale  à  Taxe.  L'expérience  laisse  d'ailleurs  quelque  in- 
certitude. 

Corindon, —  i°.  Face  artificielle  normale  à  l'axe,  miroi- 
tante, stries  hexagonales  sans  saillie.  Cercle  n?  3.  Lueur 
uniforme. 

2°.  Face  artificielle  parallèle  à  Taxe.  Cercle  n°  a.  La  direc- 
tion de  conductibilité  maximum  est  parallèle  à  Taxe  ;  mais 
le  cristal  enveloppe  des  grains  de  fer  oxydulé  ou  ob'giste  qui 
peuvent  apporter  quelque  perturbation  dans  le  phénomène. 

Feroligiste.  —  Sur  des  faces  miroitantes  naturelles  ou 
artificielles  et  doucies  normales  à  Taxe ,  sur  des  faces  arti- 
ficielles doucies  parallèles  à  cet  axe ,  Télectricité  passe  sans 
devenir  lumineuse. 

Cristaux  du  système  prismatique  droit  rectangulaire. 

Baryte  sulfatée.  —  Prisme  rhomboïdal  obtenu  par  cli- 
vage. Cristal  d'Auvergne  transparent,  de  couleur  blonde. 

i*'.  Faces  verticales  miroitantes,  un  peu  écailleuses.  Cercle 
n°  4*  Conductibilité  maximum  parallèle  à  la  hauteur  du 
prisme. 

2**.  Base  miroitante,  très-nette.  Cercle  n°  4«  Conductibi- 
lité maximum  parallèle  à  la  petite  diagonale  du  rhombe  de 

Deux  cristaux  d'Angleterre  incolores  et  limpides. 

3**.  Face  naturelle  parallèle  à  la  base,  unie  et  miroitante. 
Cercles  n*'' 3  et  5.  Même  résulut.  DansFair,  l'explosion 
laisse  une  trace  moirée  dirigée  dans  le  même  sens.  Sous  le 
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niiciH>scope ,  elle  parait  formée  par  de  petites  fentes  et  des 
sillons  rectilignes  parallèles  à  la  grande  diagonale  de  la  base, 
et,  par  conséquent,  normales  à  la  direction  générale  du 
trajet  parcouru  par  Tétincelle.  Les  crevasses  parallèles  dis- 
persent Fimage  d\me  flamme  de  bougie  vue  par  transpa- 
l'encc ,  à  la  manière  d^un  réseau  irrégulier. 

4^.  Faces  du  biseau  placé  sur  les  angles  obtus  et  inclinées 
Tune  à  l'autre  de  77°4o'«  Cercle  n**  4*  Conductibilité  maxi- 
mum parallèle  à  la  trace  du  plan  qui  contient  Tarète  verti- 
cale et  la  petite  diagonale  de  la  base. 

5**.  Faces  du  biseau  placé  sur  les  angles  aigus,  inclinées 
Tune  sur  Vautre  de  io5*'26'.  Cercle  n**  4*  Conductibilité 
maximum  parallèle  à  Tintersection  de  cette  face  avec  la  base. 

Strontiane  sulfatée  de  Sicile, —  Clivage  parallèle  à  la 
base.  Cercle  n^  3.  Conductibilité  maximum  parallèle  à  la 
petite  diagonale  du  rhombe  de  clivage. 

Soufre,  —  Très-gros  cristal  transparent ,  octaédrique 
basé,  faces  unies  et  miroitantes. 

i^.  Base.  Cercle  n**  5.  Conductibilité  maximum  parallèle 
à  la  petite  diagonale  de  la  base  rhombe  de  loi^  58'. 

2°.  Faces  de  l'octaèdre.  Cercle  n®  5.  Conductibilité  maxi- 
mum presque  parallèle  aux  arêtes  de  la  base. 

Topaze.  —  1°.  Deux  cristaux  transparents,  bleuâtres,  de 
Sibérie ,  faces  miroitantes  et  planes  sur  l'un ,  sur  l'autre 
légèrement  striées,  du  prisme  rhomboïdal  de  93°6'.  Cercle 
u^  4*  Conductibilité  maximum  parallèle  aux  arêtes  de  la 
base  et  normale  aux  stries. 

a**.  Clivage  uni  et  miroitant  d'une  topaze  roulée,  incolore. 
Cercle  n°  5.  Face  naturelle  parallèle  au  clivage,  unie,  mate, 
d'un  cristal  bleuâtre  complet,  d'au  moins  20  centimètres  de 
diamètre.  Cercle  n**  6.  Sur  ces  deux  faces ,  les  expériences 
sont  indécises. 

Sulfure  (T antimoine,  —  Clivage  uni  et  miroitant. 
Cercle  n^  5.  Conductibilité  maximum  perpendiculaire  à  la 
hauteur  du  prisme. 

Arragonite.  —  Faces  du  prisme  rhomboïdal  de  ii6°3o', 
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miroitantes,  striées  dans  le  sens  de  la  hauteur.  Cercle  u^a. 
Conductibilité  maximum  parallèle  à  la  hauteur. 

Staurotide,  —  i^.  Face  artificielle  polie,  parallèle  à  la 
base  rhomboïdale  de  120^20'.  Cercle  n**  2.  Conductibilité 
maximum  parallèle  à  la  grande  diagonale. 

1^,  Face  artificielle  parallèle  à  la  grande  diagonale  de  la 
base  et  à  la  hauteur  du  prisme.  Cercle  n°  2.  Conductibilité 
maximum  parallèle  à  la  grande  diagonale  de  la  base. 

3°.  Face  artificielle  parallèle  à  la  petite  diagonale  de  la 
base  et  à  la  hauteur  du  prisme.  Cercle  u^  2.  Conductibilité 
maximum  parallèle  à  la  petite  diagonale  de  la  base. 

Wolfram,  —  1^.  Face  anificielle polie ^  parallèle  au  cli- 
vage facile.  Cercle  n°  4^  Conductibilité  maximum  normale 
«1  la  trace  du  clivage  difficile. 

2**.  Deux  faces  doucies,  toutes  deux  normales  au  clivage 
facile,  et  Tune  parallèle,  Tautre  normale  au  clivage  difficile. 
L'électricilé  passe  sans  devenir  lumineuse. 

Sel  de  Seignette»  — Face  naturelle  du  prisme  rectangu- 
laire. Cercle  n^  3.  Conductibilité  maximum  parallèle  à  la 
hauteur. 

Cristaux  du  système  prismatique  oblique  symétrique. 

Gypse.  —  j**.  Lame  de  clivage.  Cercles  n***  1 , 2,  3,  4?  5,  6. 
Expérience  très-nette.  DansTair,  Té tîncelle  laisse  une  trace 
rectiligne  blanchâtre  qui,  sous  le  microscope,  parait  opaline 
et  produite  par  une  déshydratation  superficielle.  Cette 
trace,  comme  le  diamètre  lumineux  qui  se  dessine  dans  le 
vide,  est  à  très-peu  près  normale  au  clivage  sec  et  vitreux. 

Après  quelques  essais  préliminaires,  j'ai  remplacé  les 
cercles  découpés  dans  les  lames  d'étain  par  des  ellipses 
d'excentricité  variable ,  découpées  de  la  même  manière ,  et 
dont  le  grand  axe  était  dirigé  dans^  le  sens  de  la  conduc- 
tibilité maximum.  La  plus  grande  conductibilité  devait 
ainsi  se  trouver,  jusqu'à  un  certain  point,  compensée  par 
la  plus  grande  distance  à  parcourir  dans  ïa  direction  cor- 
respondante. 
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Les  axes  des  ellipses  avaient  les  longueurs  suivantes 
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Avec  les  armatures  elliptiques  n**'  i  et  2 ,  le  diamètre 
lumineux  s'orientait  suivant  le  petit  axe  ^  avec  les  n°^  4 
et  5 ,  suivant  le  grand  axe  5  avec  l'armature  n^  3 ,  la  lueur 
s'épanouissait  uniformément  du  centre  à  la  circonférence 
elliptique.  Le  flux  électrique  était  donc  indifférent,  dans 
ce  cas,  à  toutes  les  orientations,  et  la  compensation  se 
faisait  exactement  entre  les  différences  de  conductibilité  et 
les  différences  de  longueurs. 

Cette  expérience  est  propre  à  donner  quelques  notions 
sur  les  valeurs  relatives  des  conductibilités  maximum  et  mi- 
nimum. Je  ne  l'ai  pas  répétée  sur  d'autres  matières  que 
le  gypse,  parce  qu'aucune  autre  substance  ne  présente  des 
surfaces  aussi  parfaites  ,  et  que  sur  aucune  autre  le  phéno- 
mène n'est  aussi  nettement  prononcé ,  à  l'exception  peut- 
être  de  l'épidote  et  du  feldspath. 

Quand  les  lames  de  gypse  parallèles  au  clivage  facile  ont 
reçu  un  douci  uniforme  à  l'émeri  fin ,  l'électricité  s'oriente 
tout  aussi  régulièrement  que  quand  leur  surface  est  mi- 
roitante*, peut-être  les  filets  lumineux  sont-ils  un  peu  plus 
larges  et  se  limitent-ils  moins  nettement  sur  leurs  bords. 

tP.  Sur  deux  faces  artificielles  polies  et  miroitantes, 
normales  au  clivage  facile  et  l'une  parallèle,  l'autre  per- 
pendiculaire au  clivage  sec  et  vitreux,  l'expérience  laisse 
beaucoup  d'incertitude. 
On  voit  presque  toujours  deux  diamètres  rectangulaires 
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parcourus  i  la  fois  par  rélectricité,  et  elle  illumine  quelque- 
fois en  même  temps  des  droites  excentriques  formant  corde 
dans  le  cercle ,  qui  suivent  la  trace  des  exfoliations  qu'on 
ne  saurait  éviter  dans  le  travail  d'une  matière  aussi  clivable 
que  le  gypse  ^  il  est  donc  évident  que  la  désorganisation 
résultant  de  ce  travail  produit  ici  des  perturbations  pro- 
fondes. Il  parait  néanmoins  assez  probable,  d'après  Ten- 
semble  des  phénomènes ,  qu*au  moins  pour  la  première  de 
ces  faces  la  conductibilité  maximum  est  normale  au  plan 
du  clivage. 

3®.  Sur  une  lame  de  gypse  hémitrçpe  en  fer  de  lance  ob- 
tenue par  le  clivage,  et  sur  une  lame  semblable  doucie  k 
Tcmeri  (In,  on  a  collé  le  cercle  découpé  dans  la  lame  d'étain 
de  manière  que  son  centre  coïncidât  précisément  avec  la 
suture  des  deux  cristaux. 

La  pointe  métallique  reposant  ensuite  sur  ce  centre, 
Télectricité  en  émane  simultanément  dans  trois  directions 
différentes  :  i^  dans  les  deux  cristaux  accolés  suivant  deux 
rayons  inclinés  Tun  à  l'autre  de  64  degrés,  et,  par  consé- 
quent, perpendiculairement  aux  deux  clivages  secs  de  ces 
cristaux^  tP  suivant  leur  ligne  de  jonction  dans  une  direc- 
tion également  inclinée  aux  deux  premières  et  faisant  avec 
elles  un  angle  de  127  degrés.  • 

Ce  dernier  courant  étant  en  quelque  sorte  la  résultante 
moyenne  des  écoulements  qui ,  dans  des  cristaux  régulière- 
ment constitués ,  chemineraient  dans  un  sens  diamétrale- 
ment  opposé  aux  premiers  et  auxquels  la  discontinuité  du 
milieu  ferme  ici  la  roule  qu'ils  devraient  naturellement 
suivre,  a  en  général  une  intensité  lumineuse  plus  forte 
que  les  deux  autres. 

Bqrax.  —  1°.  Face  naturelle  tangente  aux  arêtes  latérales 
du  prisme  rhomboïdal  oblique,  et,  par  conséquent,  normale 
à  la  diagonale  horizontale  de  la  base,  unie,  miroitante. 
Cercle  n°  3.  Conductibilité  maximum  inclinée  d'environ 
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83  à  85  degrés  sur  les  arêtes  verticales  du  prisme,  et  d  en- 
viron II  à  i4  degrés  sur  la  base. 

2^.  Faces  naturelles  tangentes  aux  arêtes  antérieures  et 
postérieures  du  prisme ,  et ,  par  conséquent,  parallèles  à  la 
diagonale  horizontale  de  la  base,  unies,  miroitantes.  Cercle 
n°  5 .  Conductibilité  maximum  normale  à  la  diagonale  hori- 
zontale de  la  base, 

3^.  Base  naturelle  inclinée  de  io6**  3o'  sur  l'arête  verti- 
cale, unie  et  miroitante.  Cercle  n**  4«  Conductibilité  maxi- 
mum parallèle  à  la  diagonale  horizontale. 

Feldspath, —  i**.  Base  du  prisme  rhomboïdal  oblique. 

Deux  gros  cristaux  de  Baveno ,  roses ,  pierreux  ;  faces 
naturelles  unies  et  mates  :  Tune  d'elles  incrustée  de  quel- 
ques écailles  de  chlorite.  Deux  cristaux  d'adulaire  du 
Saint -Gothard  ,  transparents,  vitreux,  bases  naturelles 
miroitantes,  faiblement  striées  parallèlement  à  la  diagonale 
horizontale.  Un  plan  de  clivage  parallèle  à  la  base,  miroi- 
tant, un  peu  dcailleux. 

Cercles  n^  4*  Conductibilité  maximum  psîrallèlc  à  la 
diagonale  inclinée  de  la  base  rhombe.  Expériences  très- 
nettes. 

2®.  Faces  tangentes  aux  arêtes  latérales,  et  par  consé- 
quent normales  à  1^  diagonale  horizontale  de  la  base 
rhombe. 

Adulaire  du  Saint-Gothard,  face  naturelle  unie,  mais  un 
peu  incrustée  de  chlorite.  Clivage  un  peu  écailleux,  miroi- 
tant. Cristaux  de  Baveno,  pierreux ,  faces  naturelles  unies, 
mates. 

Cercles  n^  4«  Conductibilité  maximum  à  peu  près  per- 
pendiculaire à  l'arête  verticale  du  prisme,  et,  par  consé- 
quent ,  inclinée  sur  la  base  d'environ  aj  degrés. 

3^.  Faces  naturelles  du  prisme  rhomboïdal  de  120  degrés, 
ondulées  et  striées  parallèlement  à  la  base,  miroitantes. 
Cercle  n°  4«  Orientation  fixe,  inclinée  à  l'arête  verticale  et 
aux  arêtes  de  la  base,  par  conséquent  oblique  aux  stries. 
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Êpidote,  —  Trois  grands  cristaux,  veri  foncé,  de 
jNorwége. 

Base  naturelle  du  prisme  rhomboïdal  oblique  de  63^a5', 
inclinée  de  io3®io'  sur  les  faces  verticales ,  plane,  mate-, 
quelquesstriesparallèlesà  la  diagonale  horizontale  de  la  base. 

Cercles  n^^  3  et  5.  Conductibilité  maximum  parallèle  à 
la  dia^nale  inclinée  de  la  base  rbombe. 

Glaubérite.  —  Face  artificielle  perpendiculaire  à  la  bis- 
sectrice principale  des  axes  optiques.  Cercle  n®  a.  Conduc- 
tibilité maximum  normale  au  plan  des  axes  optiques,  et,  par 
conséquent,  a  Taxe  de  symétrie. 

Mica  à  deux  axes,  —  Parfaitement  transparent,  cristal- 
lisé très-régulièrement,  de  couleur  fauve ^  aucune  forme 
n'est  rcconnaissable,  mais  on  détermine  facilement  le  plan 
des  axes  optiques ,  qui  paraissent,  dans  Tair,  inclinés  d'envi- 
ron 3o  à  33  degrés.  Cercle  n**  6.  Conductibilité  maximum 
parallèle  au  plan  des  axes  optiques. 

Sulfate  de  fer. — Base  naturelle  miroitante.  Cercle  n°  3. 
Expérience  indécise.  La  diagonale  horizontale  de  la  base 
paraît  néanmoins  la  direction  probable  de  conductibilité 
maximum. 

Acétate  de  CMiVre(i). — Base  naturelle  miroitante.  Cercle 
vtP  4*  Expérience  indécise.  La  diagonale  inclinée  de  la  base 
parait  néanmoins  la  direction  probable  de  conductibilité 
maximum. 

Cristaux  du  système  prismatique  non  siy métrique» 

Sulfate  de  cuiv^re,  (Notations  d'Haûy.) — i°.  Base  P. 
Cercle  n**  4*  Direction  de  conductibilité  maximum  inclinée 
d'environ  iio  degrés  sur  l'arête  d'întersectioti  avec  la  face 


(i)  Prisme  rhomboïdal  oblique  dans  lequel  riuclinaison  des  faces  du 
prisme  est  d'^environ  70^  So'^  leur  inclinaison  sur  la  base  d'environ  ii5  de- 
grés, le  rapport  de  la  base  à  la  hauteur  à  peu  près  -f.  Troncatures  a}  sur 
Pangle  aigu,  h^  sur  les  arêtes  aiguës  de  la  base.  Les  cristaux  sont 
habituellement  groupés  par  hémitroirie  suivant  a'. 
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M,  et  d'envirou  12  degrés  sur  l'arête  d'intersection  avec  la 
face  T. 

a*'.  Face  M.  Cercle  u?  5.  Direction  de  conductibilité 
maximum  inclinée  d'environ  100  degrés  surTarête  d'inter- 
section avec  la  base  P,  et  d'environ  ao  degrés  sur  l'arêted'in- 
tersection  avec  T.  " 

3°.  Face  T.  Cercle n®  3.  Direction  deconduetibilitffiiaxi- 
mum  à  peu  près  normale  à  l'arête  d'intersection  avec  la  face 
T,  et  presque  parallèle  à  l'arête  d'intersection  avec  la  base  P. 

4°.  Face  /i.  Cercle  n°4«  Direction  de  conductibilité  maxi- 
mum à  peu  près  normale  à  l'arête  d'intersection  avec  la 
baseP,  et  inclinée  d'environ  25  degrés  sur  les  arêtes  d'inter- 
section avec  M  et  T. 

Toutes  ces  directions  ont  été  évaluées  par  estime  ;  l'expé- 
rience n'était  pas  d'ailleurs  parfaitement  nette ,  surtout  sur 
la  face  T. 

Les  faces  des  cristaux  étaient  moirées  et  peu  unies ,  et , 
de  plus ,  les  feuilles  d'étain  en  contact  avec  le  sulfate  de 
cuivre  se  percent  et  se  détruisent  rapidement. 

Bichmmate  de  potasse.  —  Face  naturelle  parallèle  au 
clivage  le  plus  facile,  unie  et  miroitante.  Cercle  n*^  4, 
Expérience  peu  décisive. 

Axiîiite. —  Base  inclinée  de  i34°4o'  et  de  iiS^^iy'  sur 
les  faces  latérales  de  la  forme  primitive ,  unie,  miroitante, 
quelques  stries  parallèles  à  l'arête  de  i34°4o''  Cercle  n°  2. 
Expérience  indécise.  La  direction  de  conductibilité  maxi- 
mum parait  néanmoins  voisine  du  parallélisme  avec  l'arête 
deii5°i7'. 

Si  l'on  rapproche  maintenant  toutes  ces  expériences  et 
qu'on  chercbe  à  en  dégager  les  conclusions  générales ,  on 
trouve  : 

i^.Que,  pour  lescristaux  du  système  régulier  comme  pour 
les  corps  homogènes,  la  conductibilité  superficielle  est  égale 
en  tous  sens  et  sur  toutes  les  faces  \ 


{  2^77  ) 

2^.  Que,  pour  les  cristaux  du  système  prismatique  à  baie 
carrée  et  rhomboédrique  : 

a,  La  conductibilité  est  égale  en  tous  sens  sur  les  faces 
normales  à  Taxe  de  symétrie  5 

h.  Sur  les  faces  parallèles  à  cet  axe,  il  existe  une  direction 
de  conductibilité  maximum  qui  lui  est  parallèle  ou  per- 
pendiculaire ; 

c.  Sur  les  faces  inclinées  à  cet  axe,  il  existe  une  direction 
de  conductibilité  superficielle  maximum  parallèle  ou  per- 
pendiculaire à  la  projection  de  Taxe  de  symétrie,  ou,  en 
d'autres  termes,  à  la  trace  de  la  section  principale  sur  la 
face  que  Ton  considère  ; 

3".  Que,  pour  les  cristaux  des  autres  systèmes,  il  existe  sur 
une  face  quelconque  une  direction  fixe  de  conductibilité 
maximum. 

Quand  la  face  contient  dans  son  plan  un  ou  deux  axes  de 
symétrie,  cette  direction  est  parallèle  ou  perpendiculaire  à 
ces  axes.  Quand  la  face  ne  contient  pas  d'axes  de  symétrie 
dans  son  plan,  la  direction  de  conductibilité  maximum  ne 
peut  être  prévue  à  priori  ;  elle  doit  être  déterminée  par 
l'expérience,  et  ne  coïncide  nécessairement  ni  avec  les 
directions  des  axes  d'élasticité  optique,  ni  avec  les  direc- 
tions des  axes  de  conductibilité  thermique. 

De  Texpérience  faite  sur  le  gypse,  il  paraît  résulter,  au 
moins  dans  les  limites  d'exactitude  dont  elle  est  suscep- 
tible, que,  pour  des  directions  intermédiaires  entre  celles  du 
maximum  et  du  minimum,  la  conductibilité  superficielle 
dépend  des  rayons  vecteurs  d'une  ellipse,  comme  ce  maxi- 
mum et  ce  minimum  dépendent  eux-mêmes  des  axes  de 
cette  ellipse. 

Il  serait  trop  hasardé  d'étendre  à  la  conductibilité  élec- 
trique intérieure  ou  intermoléculaire  des  conséquences 
fondées  sur  des  expériences  de  conductibilité  superficielle  • 
il  faut  reconnaître,  néanmoins,  que  les  propriétés  électriques 
optiques ,  calorifiques,  des  minéraux  montrent  des  analogies 
remarquables,   et  l'on  retrouve  dans  lous  ces  phénomènes 
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la  même  influence  des  axes  de  symétrie  égaux  ou  inégaux  (i), 
et  la  même  indépendaùce  apparente  des  sens  principaux  de 
propagation,  dès  que  réiectricité,  la  chaleur  etla  lumière  ne 
trouvent  pas  une  direction  commune  et  forcée  qui  ait,  dans 
la  symétrie  même ,  une  raison  d'être  nécessaire  et  suffisante. 

Il  serait  inutile  d'insister  davantage  sur  des  rapproche- 
ments qui  se  présentent  d'eux-mêmes ,  et  je  terminerai  en 
remarquant  qu'on  peut  se  demander  si  la  nature  des  corps 
solides ,  qui  influence  aussi  fortement  l'électricité  en  mou  * 
vement,  cesse  complètement  d'agir  sur  l'électricité  en  repos, 
et  si  en  réalité  celle-ci  réside  seulement  à  leur  surface  comme 
une  enveloppe  indépendante ,  dont  la  forme  et  l'épaisseur 
ne  seraient  déterminées  que  par  les  propriétés  géométriques 
de  cette  surface  même,  combinées  avec  la  pression  de  l'air, 
sans  qu'aucune  réaction  mutuelle  fasse  sentir  au  fluide  élec- 
trisant  les  influences  du  corps  électrisé. 

Les  minéraux  cristallisés  dont  les  faces  naturelles  ont 
servi  à  ces  expériences  ont  été  pour  la  plupart  empruntées  à  la 
'collection  de  l'École  des  Mines,  quelques-uns  appartiennent 
à  celle  du  Muséum  d'histoire  naturelle.  Parmi  ces  derniers, 
je  citerai  des  échantillons  tout  à  fait  extraordinaires  de 
soufre,  de  feldspath,  de  tourmaline ^  de  béryl,  d'éme- 
raude,  de  topaze,  de  spath  calcaire,  qui  ont  été  misa  ma 
disposition  par  le  conseil  d'administration  de  cet  établisse- 
ment, avec  une  bienveillance  dont  je  me  plais  à  témoigner 
toute  ma  gratitude. 


(i)  M.  Weiss,  qui  a  le  premier  introduit  dans  la  cristallographie  la  con- 
sidération des  axes  de  symétrie,  a  parfaitement  pressenti  toute  leur  impor- 
tance dans  les  phénomènes  physiques,  lorsqu**!!  s^exprime  de  la  manière 
suiyante  : 

(f  Nos  istas  lineas. . .  non  pure  geometricas,  i.  e.  physice  mortuaset  igna- 
>i  Yas,  nullà  Ti  prseditas,  scd  utique  actuosas  esse  contendimus;  h.  e.  in 
»  his  linois  direcliones  videmus  in  quibus  prœcipue  agant  vires  quœ  formam 
»  joasci  jubeant. ...  in  his  praecipue  seso  prodere  arbitror  causas  quœ  phe- 
w  nomena  regant  altiores  et  ab  oculis  humanis  remotiores;  produntur  ta- 
»  men  et  omnino  in  ils  conspicuas  sunt.  »  (De  indagando  formarum  criS' 
tallinarum  charactere  geometrico  principali  Dissertatio,  1809,  pages  44  0t45.) 
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NOTE  SUR  LES  PROPRIÉTÉS  THERMIQUES  DE  LA  TOURMALINE  ; 

Par  m.  h.  de  SENARMONT. 


La  tourmaline  ne  figure  pas  parmi  les  cristaux  du  système 
rhomboëdrique  que  j 'ai  examines  dans  mon  Mémoire  sur  la 
conductibilité  des  corps  cristallisés  par  la  chaleur  (i).  Je  n'a- 
vais pu  en  trouver  une  plaque  suffisamment  homogène.  La 
coupe  transversale  des  prismes  un  peu  gros  montre  toujours, 
en  effet ,  au  moins  trois  individus  distincts  réunis  par  des 
joints  épais  en  forme  d^étoile  à  trois  branches. 

Depuis  cette  époque,  j*ai  expérimenté  sur  une  belle 
plaque  de  tourmaline,  d'un  bleu  d'algue  marine  clair  et 
tirant  sur  le  vert,  rectangulaire ,  de  32  sur  a8  millimètres, 
épaisse  de  i™"*,75.  Elle  est  parfaitement  transparente,  à 
peine  absorbante;  et,  quand  on  l'éprouve  à  la  lumière  po- 
larisée en  la  superposant  à  un  quartz  parallèle ,  d'épaisseur 
convenable ,  elle  se  montre  parfaitement  homogène ,  sauf 
sur  les  bords  extrêmes,  où  se  remarquent  d'ailleurs  de 
petites  glaces. 

Le  rapport  du  diamètre  maximum  et  minimum  des 
ellipses  dessinées  sur  celte  plaque  par  la  fusion  de  la  cire 
est  1 ,27 ,  et  le  second  est  parallèle  à  l'axe  cristallographique. 

La  tourmaline ,  cristal  répulsif,  vient  donc ,  par  ses  pro- 
priétés thermiques ,  se  placer  à  côté  de  l'idocrase ,  du  corin- 
don et  du  fer  oligiste ,  cristaux  également  répulsifs. 

NOTE  SUR  UN  NOUITEAU  PÔLARISGOPE: 

Par  m.  h.  de  SENARMONT. 


Un  petit  nombre  de  polariscopes  ont  la  double  propriété 
de  déceler  les  moindres  traces  de  polarisation,  et  d'en 
déterminer  le  sens  avec  quelque  exactitude. 

» 

(i)  Aimales  de  Chimie  et  de  Physique,  ^^  série,  tome  XXII,  pa^o  179. 
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appareils  de  ce  genre  sont ,  sans  contredit, 
lesplaqaes  à  double  rotation  qa*on  doit  à  M.  Soleil  ;  et  j^aifait 
voir  (  1  )  qu^on  pouvait  même  les  employer  utilement  pour 
étudier  la  constitution  d'un  faisceau  de  lumière  polarisée 
cilipliquement. 

Elles  perdent,  toutefois ^  dans  cette  application,  une 
partie  de  leurs  avantages,  parce  que  leur  teinte  varie, 
suivant  le  d^ré  d'ellipticité  de  la  polarisation ,  depuis  le 
blanc  qui  correspond  à  la  polarisation  circulaire,  jusqu'à  la 
teinte  sensible  correspondante  à  la  polarisation  rectiligue. 

Ces  plaques  cessent  de  plus  de  pouvoir  servir  quand  ou 
opère  à  la  lumière  simple,  parce  que  les  difTérences  de 
teinte  deviennent  alors  de  simples  différences  d'intensité 
dont  l'appréciation  est  difficile. 

J'ai  cherché  un  polariscope  exempt  de  ce  dernier 
inconvénient,  et  je  crois  avoir  réussi  au  moyen  de  la 
disposition  suivante  : 

Je  compose  une  plaque  à  faces  parallèles ,  avec  quatre 
prismes  de  quartz  égaux ,  opposés  par  l'hypoténuse  et 
taillés  de  telle  manière,  que  les  faces  d'entrée  et  de  sortie 
soient  normales  à  l'axe  optique. 

.1 


7 


Les  deux  primes  qui  forment  la  moitié  inférieure  de  la 
plaque  ont  leurs  arêtes  réfringentes  du  même  côté  ;  mais 
le  prisme  antérieur ,  par  exemple  G ,  est  lévogyre ,  le 
prisme  postérieur  D  est  dextrogyre.  La  moitié  supérieure  de 


(i)  Annales  de  Chimie  cl  de  Phjsitfuc,  3*^  série ,  tome  XX,  page  3^7 . 
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la  plaque  sera  composée  de  même  ;  maïs  le  prisme  antérieur 
ly  sera  dextrogyre  ,  le  prisme  postérieur  G'  sera  lévogyre. 
^  Si  Ton  place  cette  plaque  à  faces  parallèles  normalement 
sur  le  trajet  d'un  faisceau  de  lumière  parallèle,  dirigé, 
par  conséquent ,  dans  le  sens  de  Taxe  et  polarisé ,  on  la  verra 
couverte  de  franges  rectilignes,  parallèles  aux  arêtes  ré- 
fringentes des  prismes.  Si  la  section  principale  de  l'analyseur 
coïncide  avec  le  plan  de  polarisation  primitive  ,  la  frange 
centrale  noire  de  l'image  extraordinaire  correspondra  au 
milieu  de  la  plaque ,  au  point  où  l'épaisseur  des  prismes 
opposés  est  égale  ;  elle  sera  donc  en  ligne  droite  dans  les 
deux  moitiés  antérieure  et  postérieure  de  la  plaque  mi- 
partie. 

Qu'on  tourne  ensuite  la  section  principale  de  l'analyseur, 
la  frange  centrale  se  déplacera  parallèlement  à  elle-même, 
en  s'éloignant  de  l'arête  réfringente  du  prisme  de  quartz 
dont  le  pouvoir  rotatoire  est  de  même  sens.  Or,  comme  dans 
la  moitié  antérieure  et  postérieure  de  la  plaque  les  arêtes 
de  ces  prismes  sont  l'une  à  droite,  l'autre  à  gauche,  la  moitié 
antérieure  des  franges  se  déplacera  parallèlement  à  elle- 
même  dans  un  sens ,  la  moitié  postérieure  en  sens  contraire  ; 
ces  franges  se  briseront  à  la  suture  médiane  de  la  plaque  mi- 
partie. 

On  reconnaîtra  ainsi  très-exactement  le  moment  où  la 
section  principale  de  l'analyseur  coïncidera  avec  le  plan  de 
polarisation  primitive,  parce  qu'il  est  facile  déjuger  si  les 
deux  portions  de  franges  se  suivent  en  ligne  droite  ou  sont 
déplacées  parallèlement  ]  c'est  là  une  appréciation  simple  et 
sensible,  indépendante  de  la  couleur  de  la  lumière,  et  qui, 
par  conséquent ,  convient  à  la  lumière  homogène  comme  à 
la  lumière  blanche,  et,  sauf  la  pâleur  croissante  des  franges, 
cl  la  polarisation  elliptique  comme  à  la  'polarisation  rec- 
tiligne. 

Plus  l'hypoténuse  des  prismes  est  inclinée  à  l'axe  optique, 
plus  les  franges  sont  écartées,  larges  et  dégradées.  Moins 
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cette  hypoténuse  est  inclinée  sur  l^axe  optique,  plus  les 
franges  sont  serrées  j  étroites  et  nettes.  Mais  quand  Tana- 
lyseur  a  tourné  de  90  degrés,  les  franges  ne  se  sont  déplacées 
que  d  un  demi^intervalle.  Il  est  donc  évident  qu'avec  une 
forte  inclinaison  de  Thypoténuse  on  obtiendra  un  dépla- 
cement considérable ,  mais  mal  défini ,  parce  que  les  bords 
des  franges  sont  trop  fondus,  qu'avec  une  faible  inclinaison 
ou  n'aura  qu'un  faible  déplacement,  mais  bien  défini, 
parce  que  les  bords  des  fraiïges  seront  tranchés. 

U  parait  donc  y  avoir  là  un  maximum  de  sensibilité  qu'il 
faut  atteindre  -,  j'ai  essayé  des  prismes  dont  les  hypoténuses 
faisaient  avec  l'axe  optique  des  angles  de  4^9  ^^  et  1 2  degrés. 
La  sensibilité  a  été  continuellement  en  augmentant ,  à  la 
condition  de  grossir  suffisamment  les  franges  avec  une 
petite  lunette. 

J'ai  comparé  la  sensibilité  du  nouveau  polariscbpe  à  celle 
des  plaques  à  deux  rotations,  en  le  mettant  à  la  place  de  ces 
plaques  dans  un  saccharimètre  de  M.  Soleil. 

Avec  l'angle  de  12  degrés  j'obtenais  une  sensibilité  au 
moins  égale  à  celle  des  plaques  ,  elle  était  moitié  moindre 
avec  l'angle  de  22  degrés  et  quatre  fois  moindre  avec  l'angle 
de  4 2  degrés. 

Les  plaques  composées,  à  franges  mi-parties,  que  je  viens 
de  décrire,  peuvent  être  substituées  avec  avantage  aux 
plaques  à  deux  rotations,  dans  l'appareil  que  j'ai  employé 
pour  étudier  les  propriétés  de  la  lumière  réfléchie  par  les 
cristaux  doués  de  l'opacité  métallique  (i).  Toutes  les  fois 
qu'avec  les  plaques  à  deux  rotations  il  y  aurait  uniformité 
de  teintes,  on  observe  avec  le  nouveau  polariscope  le  réta- 
blissement des  franges  en  ligne  droite.  Ce  caractère  rend  les 
phénomènes  encore  plus  marqués,  et  les  mesures  prises 
ainsi  seraient  certainement  beaucoup  plus  exactes. 

(1)  Annales  de  Chimie  et  de  Phjrsique,  tpmc  XX,  page  397. 
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DE  L'AGTfON  DU  MAGNÉTISME  SUR  TOVS  LES  CORPS  ; 

Par  m.  Edmond  BëCQUEHEL. 
(Mémoire  lu  à  rAcadéroie  des  Sciences,  le  21  mai  i84(>) 


PRÉLIMINAIRES. 

A  la  température  ordinaire,  les  seules  substances  qui 
soient  fortement  influencées  par  des  aimants  peu  éner- 
giques, sont  le  nickel,  le  fer,  le  cobalt,  et  quelques-unes 
de  leurs  combinaisons.  La  chaleur  agit  différemment  sur  ces 
trois  substances  ;  vers  4oo  degrés ,  le  nickel  perd  sa  vertu 
magnétique,  le  fer  ne  subit  cette  altération  que  près  du 
rouge-cerise,  et  le  cobalt  bien  plus  haut,  à  la  température 
rouge-blanc  du  feu  de  forge. 

Mais  si,  au  lieu  de  faire  usage  de  barreaux  aimantés  ordi- 
naires ,  on  emploie  des  aimants  très-énergiques ,  ou  mieux 
des  électro-aimants ,  tous  les  corps  sont  influencés  à  des 
degrés  différents  ,  et  donnent  lieu  à  des  effets  d'attraction 
et  de  répulsion  dont  il  va  être  question  dans  ce  Mémoire. 

Brugman ,  Lehmann  et  Cavallo ,  vers  la  fin  du  siècle 
dernier,  ont  examiné  l'action  d'un  aimant  sur  quelques  mé- 
taux*, mais  Coulomb  doit  être  considéré  comme  le  premier 
qui  ait  comparé  les  effets  produits  sur  diverses  substances  y 
en  faisant  osciller  des  petites  aiguilles  faites  avec  des  métaux, 
du  bois  ,  du  verre  ,  etc.,  sous  l'influence  de  forts  barreaux 
aimantés  (1).  lia  donné  le  rapport  des  forces  exercées  sur 
des  aiguilles  d'or,  d'argent,  de  plomb,  de  cuivre  et  d'é- 
tàin  5  par  des  barreaux  aimantés ,  eu  égard  à  la  force  de 
torsion  d'un  fil  de  cocon  5  puis  il  a  cherché,  en  faisant  des 
mélanges  de  cire  et  de  fer,  quelle  était  la  faible  proportion 
de  fer  ou  de  particules  magnétiques  nécessaires  pour  pro- 
duire ces  r&ultats,  et  il  a  trouvé  qu'il  suffit  de  la  présence 

(1)  Journal  de  Physique»  tonio  LIV  (1802). 
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de  ,  3 ,',  a  e  ^®  ^^^  ^^^^  ^®^  métaux  supposés  inactifs,  pour 
leur  donner  une  force  directrice  sensible  entre  les  pôles 
des  aimants.  Coulomb,  qui  apportait  dans  ses  recherches 
une  exactitude  scrupuleuse,  n'a  pas  trouvé  des  motifs  suffi- 
sants pour  se  prononcer  sur  la  cause  du  phénomène,  et 
décider  si  tous  les  corps  sont  magnétiques,  mais  à  un  degré 
plus  ou  moins  marqué ,  ou  bien  s'ils  ne  doivent  pas  cette 
propriété  à  un  mélange  de  particules  ferrugineuses  à  l'état 
métallique  ou  à  l'état  de  protoxyde. 

Mon  père  s'est  également  occupé  de  l'action  du  magné- 
tisme et  de  courants  très-énergiques  sur  tous  les  corps  (i). 
Il  a  reconnu  que  la  distribution  du  magnétisme  ne  se  fait 
pas  toujours  de  la  même  manière,  et  que  les  aiguilles  de 
substances  faiblement  magnétiques  ne  se  mettent  pas  con- 
stamment dans  la  direction  de  la  ligne  des  pôles  des  aimants. 
Quelquefois,  et  le  plus  généralement,  quand  on  opère  avec 
un  seul  aimant,  il  se  fait  une  distribution  transversale  du 
magnétisme,  et  la  petite  aiguille  se  place  perpendiculaire- 
ment à  la  ligne  des  pôles;  lorsqu'on  fait  varier  la  distance 
de  l'aimant  à  l'aiguille  ,  on  peut  même  faire  passer  celle-ci 
par  toutes  les  positions  intermédiaires  entre  la  ligne  des 
pôles  et  la  position  perpendiculaire.  Ces  effets  se  produi- 
sent lorsque  la  longueur  des  aiguilles  surpasse  plusieurs 
millimètres  ,  et  n'ont  jamais  lieu  avec  des  substances  for- 
tement magnétiques.  Ces  résultats  très-curieux  montrent 
que  l'état  final  de  la  distribution  du  magnétisme  est  très- 
compliqué,  et  dépend  de  la  forme  de  Taimant  et  de  sa  posi- 
tion par  rapport  au  petit  barreau  soumis  à  son  influence. 

M.  Lebaillif  (2)  a  aussi  examiné  l'influence  de  différents 
corps  sur  les  aimants  ;  pour  cela,  il  a.construit  un  appareil 
qu'il  a  nommé  sidéroscope,  lequel  consiste  en  une  cage,  au 
milieu  de  laquelle  est  suspendue  une  paille  très-mobile, 


(1)  Annales  de  Chimie  et  de  Physitfue,  2*  série ,  tomes  XXV  et  XXXVI. 

(2)  Bulletin  de  Fèrussac,  lome  VIII,  page  87. 
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teriniuée  à  une  cxlrémité  par  une  aiguille  aiiuanlée.  En 
approchant  diverses  substances  de  cette  aiguille,  il  a  vu, 
comme  Brugman  l'avait  déjà  observé  en  1778,  que  le  bis- 
muth a  une  action  répulsive  sur  Taiguille  aimantée,  quel 
que  soit  le  côté  où  Ton  présente  le  bismuth,  et  quel  que  soit 
le  pôle  de  Taimant. 

M.  Saigey  (i),  qui  a  répété  ces  expériences,  a  reconnu  que 
ce  n'était  pas  un  phénomène  particulier  au  bismuth  ,  mais 
que  celle  répulsion  a  aussi  lieu  avec  diverses  substances. 
D'autres  physiciens  se  sont  également  occupés  de  ces  elTets , 
et  M.  de  Haldat  a  publié  plusieurs  INotes  intéressantes, 
touchant  l'action  du  magnétisme  sur  tous  les  corps.  Moi- 
même  ,  en  1844  c'  1845,  j'ai  étudié  l'action  du  magné- 
tisme, en  mesurant  avec  soin  l'influence  d'un  aimant  sur 
un  grand  nombre  de  substances  (2).  Le  procédé  que  j'ai 
employé  à  cette  époque  consiste  à  suspendre  ces  substances 
à  un  fil  de  cocon,  et  à  faire  usage  de  la  méthode  des  oscilla- 
tions. Quoique  j'eusse  cherché  à  rendre  ce  procédé  aussi 
parfait  que  possible  ,  il  ne  me  satisfit  pas  complètement , 
car  j'étais  arrivé  à  ce  résultat,  que  plusieurs  échantillons  de 
la  même  substance  ne  donnent  pas  le  même  nombre  pour 
expression  de  ce  que  j'ai  nommé  le  magnétisme  spéci- 
fique. C'est  ce  qui  m'avait  porté  à  partager  l'opinion  de 
Coulomb,  et  à  supposer  que  les  eiïets  étaient  produits  en 
grande  partie  par  des  mélanges  de  substances  magnétiques 
ou  de  fer.  Je  ne  voulus  pas  publier  mon  Mémoire  en  raison 
de  cela,  et  je  me  bornai  à  en  donner  un  extrait. 

M.  Faraday,  ayant  découvert,  en  1846,  l'action  exercée 
par  les  aimants  sur  les  substances  transparentes  pour  mo- 
difier leurs  propriétés  optiques,  je  repris  mes  expériences, 
dans  le  but  de  comparer,  par  un  autre  procédé,  raction 
exercée  par  le  magnétisme  sur  d'autres  corps  cjue  le  fer,  le 

V 

(1)  Bulletin  de  Férussac,  tome  IX. 

(2)  Académie  des  Sciences,  9  juin  i845. 


(  îi86  ) 

nickel  et  le  cobalt.  Je  n'ai  rien  publié  depuis  cette  époque^ 
car  les  résultats  que  j  ^obtins  pouvaient  s'expliquer  sans  ad- 
mettre deux  classes  de  corps,  des  corps  magnétiques  et  des 
corps  diamagnétiques^  comme  cette  distinction  est  admise 
parmi  les  savants  qui  s'occupent  de  cette  question,  j'ai 
voulu  attendre  que  mes  reclierches  fussent  assez  complètes 
pour  montrer  comment  on  pouvait  rendre  compte  des  effets 
produits ,  en  ayant  égard  à  l'influence  des  milieux  environ- 
nants. 

Avant  d'exposer  les  résultats  auxquels  je  suis  parvenu , 
je  vais  rapporter  succinctement  les  opinions  des  physiciens , 
au  sujet  de  l'action  exercée  par  le  magnétisme  sur  d'autres 
corps  que  le  fer. 

M.  Faraday  a  étudié,  dans  plusieurs  Mémoires  (i),  l'ac- 
tion du  magnétisme  sur  différents  corps  ;  il  a  surtout  varié 
les  effets  de  répulsion  qui  avaient  été  observés  par  Brugman 
et  Lebaillif.  U  a  reconnu,  à  l'aide  d^un  puissant  électro- 
aimant, cpie  non-seulement  le  bismuth  et  d'autres  métaux 
sont  repoussés  par  les  deux  pôles  d'un  aimant ,  mais  encore 
que  les  substances ,  telles  que  le  phosphore  ,  l'eau  ,  etc. , 
éprouvent  les  mêmes  effets.  Il  pense  donc  que  l'on  doit 
admettre  l'existence  d'une  propriété  nouvelle  de  la  matière^ 
mais  inverse  de  celle  que  possède  le  fer,  et  il  divise  les 
corps  en  corps  magnétiques  ou  atti râbles  à  l'aimant,. et 
corps  diamagnétiques ,  ou  repoussés  par  l'aimant. 

Parmi  les  premiers,  indépendamment  du  fer,  du  nickel 
et  du  cobalt,  il  place  à  un  degré  plus  faible  le  platine,  le 
titane  et  le  palladium. 

Parmi  les  seconds ,  toutes  les  autres  substances ,  mais  au 
plus  haut  degré  le  bismuth. 

Suivant  M.  Faraday,  les  corps  nommés  par  lui  diamagné- 

... — — — . —  ■  ■  ■  — — — ■ —  I  I  ■ 

(i)  Bibliothèque  universelle  de  Genève,  i5  mai  1846.  Mémoire  sur  de  nou- 
veiies  actions  magnétiqnes  et  t>ur  Tétat  magnétique  de  toute  matière.  Phi- 
losophie al  Magazine,  i845  (  en  extrait  dans  la  Bibliothèque  unwerseUe  de 
Genève,  juin  1846). 
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tiques  ne  s'aimantent  pas,  et  la  répulsion  qui  donne  lieu 
à  la  position  transversale  des  aiguilles  de  bismuth  entre  les 
pôles  d'un  aimant,  n'est  pas  accompagnée   de  polarité, 
puisque  chaque  pôle  exerce  la  même  action  répulsive. 

Enfin,  M.  Faraday  croit  que  le  diamagnétisme  est  lié  aux 
changements  optiques  qui  se  manifestent  par  suite  de  l'ac- 
tion des  aimants  sur  les  corps  transparents. 

Je  ne  partage  pas  cette  manière  de  voir ,  et  la  liaison  de 
la  répulsion  magnétique  avec  la  rotation  circulaire  ma- 
gnétique ne  me  parait  nullement  prouvée  ;  car  des  disso- 
lutions attirables  à  l'aimant  jouissent  également  de  cette 
faculté.  En  outre  ,  comme  je  l'ai  déjà  dit  plus  haut ,  la 
distinction  des  corps  en  corps  magnétiques  et  corps  diama- 
gnétiques  ne  me  parait  pas  fondée  sur  des  faits  dont  la  nature 
soit  bien  déterminée;  il  est  probable  que  le  phénomène  dé- 
pend d'actions  magnétiques  exercées  de  la  part  des  milieux 
environnants.  Bien  que  je  n'aie  fait  aucune  publication  à 
ce  sujet  avant  le  présent  travail ,  j'avais  en  vue  des  actions 
de  ce  genre  lorsque  j«  présentai  les  résultats  de  quelques 
recherches  faites  â  l'occasion  de  la  découverte  des  phéno- 
mènes rotatoires  magnétiques  par  M.  Faraday  (i).  M.  Biot 
lui-même,  auquel  j'en  parlai  à  cette  époque,  pensa  que  ces 
effets  pourraient  bien  tenir  à  cette  cause ,  et  m'engagea  à 
tenter  des  recherches  dans  cette  direction. 

M.  Faraday,  dans  un  autre  Mémoire  (2),  revint  sur  la 
question  de  savoir  si  les  effets  d'attraction  et  de  répulsion 
n'étaient  dus  qu'à  la  résultante  des  actions  magnétiques , 
comme  je  l'avais  annoncé  (i)  ;  il  pensa  qu'il  n'en  était  pas 
ainsi,  car,  dans  le  cas  que  j'ai  cité  relativement  aux  expé- 
riences de  mon  père ,  il  se  forme  des  pôles  transversaux , 
tandis  que  les  corps  diamagnétiques  sont  toujours  repoussés 

(1)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3®  série,  tome  XYII,  pa^es  449 
et  45o. 

(a)  Philosophieal  Magazine,  1846  ;  Archives  des  Sciences  physiques  de  Genève, 
janvier  i847>  pages  338  et  suivantes. 
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par  raimant.  Mes  recherches  n'étaient  pas  assez  complètes 
à  cette  époque  pour  que  je  pusse  me  livrer  à  une  discussion 
à  ce  sujet-,  mais  on  va  voir,  d'après  le  présent  Mémoire, 
qu'il  est  nécessaire  de  prendre  en  considération  l'action 
magnétique  du  milieu  environnant. 

L'expérience  suivante  de  M.  Faraday,  dont  il  ne  tira  pas, 
je  crois  ,  les  conséquences  qu'il  pouvait  en  déduire ,  me 
semble  indiquer  d'une  manière  évidente  cette  influence 
des  milieux  environnants.  Si  l'on  suspend  un  petit  tube 
rempli  de  protosulfate  de  fer  assez  étendu  entre  les  pôles 
d'un  électro-aimant ,  ce  petit  tube  ,  dans  l'air,  prend 
la'  direction  de  la  ligne  des  pôles.  Plongé  dans  l'eau ,  il  en 
est  de  même  ^  mais  dans  une  solution  semblable  à  celle 
qu'il  renferme,  il  est  indiffèrent  à  l'aimant.  Si  on  le  plonge 
alors  dans  une  solution  plus  concentrée ,  il  se  met  à  angle 
droit  de  la  direction  primitive ,  et ,  par  conséquent,  est  re- 
poussé par  l'électro-aîmant.  Ainsi  voilà  un  même  corps  qui 
est  attiré  dans  l'air  par  les  pôles  d'un  aimant ,  et  repoussé 
par  ces  mêmes  pôles  lorsqu'il  est  plongé»  dans  un  liquide 
plus  'magnétique  que  lui .  Ce  résultat ,  analogue  à  ceux  que 
j'ai  obtenus ,  montre  donc  comment  on  doit  entendre  le 
mot  de  résultante. 

Dans  le  numéro  de  février  1846  de  la  Bibliothèque  uni* 
uerselle  de  Genève,  se  trouve  l'extrait  d'une  Lettre  de 
M.  Faraday  à  M.  de  La  Rive,  dans  laquelle  il  cite,  pages  yS 
et  76 ,  les  résultats  obtenus  en  plongeant  un  tube  de  verre 
dans  différents  milieux.  A  la  page  76,  on  lit  le  passage  sui- 
vant,  que  je  transcris  en  entier,  afin  de  montrer  que  les 
recherches  faites  par  M.  Faraday  l'ont  conduit  à  Jes  résultats 
différents  de  ceux  auxquels  je  suis  arrivé  :  «  La  sixième  par- 
»  tie  (dit  M.  Faraday)  est  consacrée  à  l'examen  de  l'action 
»  des  aimants  sur  les  gaz.  En  apparence,  cette  action  est 
»  nulle,  c'est-à-dire  qu'il  n'y  a  aucune  différence  entre  un 
»  gaz  et  un  autre ,  ni  entre  un  gaz  à  l'étal  plus  rare  et  ce 
»  même  gaz  à  l'état  plus  dense.  Quand  on  plonge  un  tube 
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»  rempli  d'air  dans  le  mercure ,  dans  Teau ,  dans  Thuilc 
»  ou  dans  Talcool ,  Tair  semble  magnétique  *,  il  prend  une 
»  direction  axiale  et  il  est  attiré.  Lorsqu'il  est  plongé  dans 
»  une  solution  de  fer  métallique ,  de  cobalt ,  de  manganèse, 
»  de  cérium  ,  de  chrome  d'une  certaine  force ,  il  apparaît 
»  alors  sous  la  forme  diamagnétique  ]  il  se  dirige  équatoriale- 
»  ment  et  est  repoussé.  Sa  place  (  à  Tair  )  en  réalité  serait 
»  donc  entre  la  classe  des  corps  magnétiques  et  la  classe 
»  des  corps  diamagnétiques.  » 

Or  reflet  que  M.  Faraday  attribue  à  l'air,  dans  ces 
expériences ,  appartient  en  partie  au  verre  ,  mais  en  plus 
grande  partie  au  milieu  déplacé ,  comme  je  le  démontrerai 
dans  ce  travail ,  et  l'influence  de  l'air  dans  ces  circonstances 
est  inflnimcnt  trop  faible  pour  être  appréciée.  Si  M.  Faraday 
eût  examiné  l'action  exercée  sur  un  tube  de  verre  dans 
le  vide  et  dans  l'air,  non  plus  en  remarquant  seulement 
si  le  tube  se  met  axialement  ou  équatorialement  avec  la 
ligne  des  pôles  des  aimants ,  mais  en  mesurant  avec  soin 
les  effets  produits ,  il  serait  arrivé  à  des  conclusions  tout 
autres. 

Depuis  1846,  un  grand  nombre  de  Mémoires  ont  été 
publiés  sur  l'action  du  magnétisme.  M.  Sturgeon  (i)  a 
observé  que  des  alliages  de  deux  métaux,  de  cuivre  et 
d'argent ,  étaient  plus  magnétiques  que  les  métaux  isolés. 
M.  Weber  (2)  est  parvenu  à  induire  des  courants  élec- 
triques à  l'aide  de  barreaux  en  bismuth  sous  l'influence 
d'un  fort  électro- aimant  -,  le  bismuth  se  comporte  alors 
comme  un  barreau  aimanté  en  sens  inverse.  M.  Pog- 
gendorf  a  montré  également,  par  d'autres  expériences,  que 
dans  l'action  d'un  puissant  électro-aimant  sur  un  barreau 
de  bismuth ,  celui-ci  prend  des  pôles  de  même  nom  que . 
les  pôles  en  regard  de  l'électro-aimant.   M.  Bancalari  a 

(i)  Electrical  Magaeine,  ImWel  1846;  Bibliothèque  universelle  de  Genève, 
novembre  1846. 

(2)  Bibliothèque  universelle  de  Genève,  mai  1848. 

Ann.  de  Chim,  et  de  Phys.,  3«  série,  t.  XXVIII.  (  Mars  i8f)0.)       H) 
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trouvé  raction  répulsive  d'un  aimant  sur  la  tlauime  d'une 
bougie,  et  M.  OErsted  a  publié  un  travail  (i)  dans  lequel 
il  montre ,  comme  Tavait  déjà  fait  mon  père  avant  lui , 
cpi'une  même  substance ,  suivant  sa  distance  à  Taimant  , 
se  met  transversalement  ou  parall^ement  à  la  ligne  des 
pôles. 

Je  citer^ai,  en  terminant,  les  derniers  Mémoires  de 
MM.  Faraday  et  Plucker ,  relatifs  aux  positions  particu- 
lières que  prennent  certains  cristaux  par  rapport  à  leurs 
axes,  ceux-ci  étant  repoussés  ou  attirés  par  les  pôles  d'un 
aimant  suivant  la  nature  du  cristal  ;  mais  ce  sujet  demande 
un  nouvel  examen. 

§  I.  —  Méthode  d'observation  et  appareils  employés. 

On  voit,  d'après  l'exposé  rapide  que  je  viens  de  présenter, 
que  non-seulement  on  a  établi  une  distinction  entre  les 
corps  attirés  et  les  corps  repoussés  par  l'aimant ,  mais  encore 
que  l'on  a  rapporté  le  magnétisme  et  le  diamagnétisme 
à  deux  ordres  de  faits  très-distincts ,  à  deux  causes  difle- 
■  rentes.  En  comparant  les  premiers  résultats  que  j'obtins  en 
plongeant  les  corps  dans  diflférents  liquides,  je  fus  amené  à 
supposer  que  la  même  cause  donnait  lien  peut-être  à  des 
effets  si  divers,  si  l'on  tenait  compte  de  l'action  des  milieux 
environnants.  Je  fus  ainsi  conduit  au  principe  suivant  : 

((  Un  corps  placé  à  distance  d'un  centre  magnétique  est 
»  attiré  vers  ce  centre  avec  une  force  égale  à  la  différence 
))  qui  existe  entre  le  magnétisme  spécifique  de  ce  corps  et 
»  celui  du  milieu  dans  lequel  il  se  trouve  plongé.  Ou,  en 
»  d'autres  termes  :  ï action  du  magnétisme  sur  un  corps 
»  est  la  différence  des  actions  exercées  sur  ce  corps  et  sur 
)>  le  milieu  ambiant  déplacé.   )> 

(On  donne  le  nom  de  magnétisme  spécifique  à  la  force 

(i)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3®  série,  tome  XXV. 
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av€c  laquelle  un  volume  i  d'un  corps  est  attiré  par  un  centre 
magnétique  dont  la  force  est  égale  à  i  et  situé  à  Tunité  de 
distance.  ) 

On  peut  rendre  compte  de  ce  principe  à  Taide  d'une 
démonstration  analogue  à  celle  qui  est  en  usage  pour  prouver 
le  principe  d'Archimède  : 

Soit  A  un  centre  magnétique  placé  au  milieu  d'un  espace 
rempli  d'un  fluide  attirable  à  l'aimant.  Dans  cette  position 
il  se  produira  un  certain  état  d'équilibre ,  d'après  lequel 
chaque  point  de  ce  fluide  sera  en  repos ,  et  il  n'y  aura  qu'un 
accroissement  de  pression  à  mesure  que  l'on  s'approchera 
de  A,  pression  exercée  par  le  milieu  qui  sert  à  transmettre 
les  actions  magnétiques.  D'après  cela,  si  l'on  considère  une 
masse  isolée  M  de  ce  fluide,  cette  masse  sera  attirée  vers  C, 
avec  une  force  que  l'on  peut  représenter  par  y*;  or,  puis- 
qu'il y  a  équilibre  dans  tous  les  points  du  milieu  lorsque  le 
fluide  environne  C,  il  est  donc  nécessaire  que  l'action  du 
centre  magnétique  Cl ,  sur  le  fluide  environnant  M ,  donne 
une  résultante  égale  à  fel  dirigée  en  sens  inverse  :  cela 
équivaut  à  une  répulsion  égale  à  — f.  Supposons  mainte^ 
nant  que  l'on  substitue  à  la  masse  M  une  autre  substance 
de  même  volume ,  la  force  attractive  de  M  vers  C  sera  plus 
grande  ou  plus  petite  que^,  suivant  que  cette  substance 
sera  plus  ou  moins  magnétique  que  le  milieu  ;  représen- 
tons cette  force  par  F  :  la  force  en  vertu  de  laquelle  la 
masse  se  portera  vers  le  centre  C  sera  donc  (F— y),  la 
répulsion  — f  existant  aussi  bien  dans  ce  cas  que  précé- 
demment. 

On  peut  également,  par  le  raisonnement  suivant,  conce- 
voir le  principe  énoncé  plus  haut  : 

Soient  A, ^g^.  7,  PL  V^  un  centre  magnétique,  et  M  une 
masse  sphérique  d'un  corps  attiré  vers  le  centre  A  par  une 
force  F.  Supposons  en  outre  que  ce  corps  M  soit  placé  dans 
un  milieu  indéfini ,  également  influencé  par  l'aimant,  mais 
avec  une  force  proportionnelle  fi  Fetf  représentent  les 
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font  mouvoir  le  tube  dans  deux  directions  à  angle  droit. 

L'extrémité  supérieure  K  du  tuhe^Jig,  i  Gtfig,  i  bis^  est 
munie  d'un  système,  lequel  sert  à  suspendre  les  fils  de  tor- 
sion au  centre  du  tube ,  et  permet  de  mesurer  la  torsion. 
Pour  cela,  on  a  fait  roder  l'un  dans  l'autre  deux  cylindres 
en  cuivre;  le  cylindre  intérieur  est  mastiqué  au  tube  de 
verre  GK ,  tandis  que  le  cylindre  extérieur  tourne  à  frotte- 
ment sur  celui-ci .  Un  cercle  divisé  HH',  de  8  centimètres 
de  diamètre ,  est  fixé  au  cylindre  extérieur  -,  à  l'aide  d'une 
tige  KH'  fixée  solidement  à  la  base  du  cylindre  intérieur, 
et  munie  d'un  vernier  en  H',  on  peut  donc  connaître  de 
combien  de  degrés,  ou  de  fractions  de  degré,  on  tourne  le 
cercle  HH',  et,  par  conséquent,  le  cylindre  extérieur  en 
cuivre. 

Le  cercle  HH'  est  percé  à  son  centre  d'une  ouverture 
conicpie,  de  telle  sorte  qu'un  petit  bouton  en  cuivre  N,  dont 
la  tige  à  la  forme  d'un  cône,  ayant  sa  base  en  haut,  peut  se 
mouvoir  à  frottement  dans  cette  ouverture.  Ce  bouton  et 
cette  tige  étant  percés  à  leur  centre  d'un  trou  très-fin ,  on 
peut  faire  passer  dans  l'axe  le  fil  de  torsion  dont  on  veut 
faire  usage ,  et  fixer  ce  fil  au  bouton  à  l'aide  d'une  petite 
plaque  en  cuivre  que  l'on  visse  extérieurement. 

Il  résulte  de  cette  disposition  que,  l'extrémité  supérieure 
du  fil  de  torsion  étant  fixe,  à  l'aide  de  N  on  peut  déjà  don- 
ner un  premier  mouvement,  et  amener  le  fil  dans  une 
position  quelconque;  ensuite,  au  moyen  du  cercle  divisé, 
on  mesure  la  torsion  que  l'on  fait  subir  au  fil ,  en  degrés  et 
fractions  de  degré.  La  cage  de  cette  balance  de  torsion  est 
ouverte  en  avant  et  en  arrière  de  \^fig*  i  ;  deux  lames  de 
verre,  glissant  à  coulisse  dans  le  bois,  ferment  ces  deux 
côtés.  Mais,  comme  on  l'a  indiqué, ^g^.  a,  une  planche 
ferme  presque  entièrement  les  faces  des  deux  autres  côtés , 
à  l'exception  des  ouvertures  SS,  munies  de  verre  ,  ser- 
vant à  éclairer  les  objets  à  Tintérieur. 

Cette  balance  de  torsion  est  en  outre  fixée  solidement  sur 
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rélectro-aiinant  avec  de  la  cîre  molle,  afin  que  les  mouve- 
ments que  l'on  communique  au  cercle  HH',  en  mesurant 
les  torsions,  n'occasionnent  aucun  dérangement  dans  le  reste 
de  l'appareil. 

A  droite  et  à  gauche  de  cette  balance  de  torsion  sont 
deux  masses  de  fer  doux  C  ,  C,  Jig.  i,  2  et  3 ,  de  l'orme 
prismatique,  comme  l'indique  \^fig»  2.  Leur  face  inférieure 
est  un  carré  de  i3  centimètres  de  côté,  et  leur  face  supé- 
rieure un  rectangle  de  3  centimètres  de  largeur  et  de  môme 
longueur  que  la  base.  Ces  masses  de  fer  reposent  sur  cha- 
cune des  extrémités  de  l'électro-aimant ,  de  telle  sorte  que 
les  faces  supérieures  ont  une  aimantation  très-énergique, 
lorsque  l'électro-aimant  s'aimante  lui-même. 

Les  faces  supérieures  sont  exactement  de  niveau  avec  la 
base  de  la  balance  de  torsion.  En  plaçant  donc  sur  ces 
masses  de  fer  deux  barreaux  D,  D',  également  en  fer  doux, 
de  3  centimètres  d'épaisseur  et  de  même  hauteur,  on  accu- 
mule une  grande  force  magnétique  sur  les  extrémités  en 
regard  de  ces  barreaux. 

Deux  petits  barreaux  en  fer  doux  E,  E',  de  même  section 
que  les  précédents ,  et  qui  ne  sont  destinés  qu'à  être  dans 
leur  prolongement ,  sont  fixés  solidement  sur  le  socle  F  de 
la  balance  de  torsion.  Us  traversent  même  les  faces  en  bois 
X  et  Y,  et  viennent  se  mettre  en  contact  avec  les  extrémités 
des  barreaux  D  et  D'. 

Ces  deux  barreaux  E,  E',  dont  les  faces  en  regard  aux 
extrémités  sont  à  3  centimètres  de  distance,  ne  sont  pas  dans 
le  prolongement  l'un  de  l'autre-,  les  Jig.  2  et  3  indiquent 
leur  position.  Ils  sont  rejetés,  l'un  à  droite,  l'autre  à 
gauche ,  de  manière  que  les  faces  latérales  en  regard ,  paral- 
lèles à  l'axe  d'aimantation,  soient  éloignées  de  3  millimètres 
l'une  de  l'autre.  Les  deux  barreaux  D,  IK,  qui  sont  dans 
le  prolongement  de  E  et  de  E',  et,  par  conséquent,  les 
deux  masses  C  et  C,  doivent  donc  être  un  peu  excen- 
triques. 
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Cette  disposition  est  nécessaire  pour  que  les  petits  bar- 
reaux, tels  que  ab^fig.  3  (de  moins  de  3  millimètres  de 
diamètre),  lesquels  sont  suspendus  au  fil  de  torsion,  soient 
situés  entre  les  plans  q  et  g'^  et  pour  que  les  attractions  ou 
les  répulsions  puissent  se  mesurer  facilement. 

On  voit  donc,  en  définitive,  que  l'appareil  revient  à  me- 
surer par  la  torsion  le  nombre  de  degrés  dont  il  faut  tordre 
un  fil  métallique  pour  ramener ,  dans  sa  première  position 
d'équilibre,  une  aiguille  ab^fig.  3,  ou  attirée  ou  chassée. 
Mais  j'ai  rencontré  dans  cette  détermination  des  difficultés 
d'expériences  que  je  n'ai  pu  lever  que  par  les  dispositions 
suivantes. 

D'abord ,  il  faut  que  le  corps  suspendu  soit  seul  influencé 
par  l'aimant  *,  il  est  donc  nécessaire  de  le  suspendre  par  le 
moyen  le  plus  simple  et  le  moins  susceptible  de  donner  des 
causes  d'erreurs.  Pour  cela ,  j'ai  pris  du  fil  d'argent  très-fin, 
de  o°^™,o45  de  diamètre,  et  pesant  ai  milligrammes  le 
mètre,  à  l'aide  duquel  j'ai  fait  deux  boucles,  comme  cela 
est  représenté,  Jig.  ^  Gl  ^,  Je  Tai  attaché  en/* au  fil  de 
torsion  ,  quand  ce  n'était  pas  le  fil  lui-même  qui  servait  à 
faire  ces  boucles.  Cette  méthode  de  suspension  est  préfé- 
rable à  tous  les  étriers  que  l'on  peut  employer. 

Une  seconde  cause  d'erreur  résulte  des  oscillations  conti- 
nuelles de  l'extrémité  du  fil  et  du  barreau  ab.  Pour  amortir 
ces  oscillations  sans  gêner  la  torsion,  j'ai  fait  usage  du  pro- 
cédé de  Coulomb  :  j'ai  pris  une  petite  sphère  de  plomb/;, 
fig.  4  et  5,  à  laquelle  est  soudée  une  toute  petite  boucle  z  en 
fil  de  platine  \  à  cette  boucle  passe  un  fil  de  cocon  double 
hz ,  qui  est  attaché  également  eh  boucle,  et  passe  au  milieu 
du  barreau  ab^  de  façon  que  la  sphère  de  plomb  soit  sus- 
pendue à  I  centimètre  ou  i}  centimètre  de  ab.  Ensuite, 
j'ai  placé,  au  dehors  de  ce  barreau,  un  petit  vase  cJ,  que 
l'on  remplit  d'eau ,  ou  d'eau  saturée  de  chlorure  de  calcium. 
La  boule  p  plongeant  dans  cette  eau,  les  oscillations  de a& 
sont  amorties,  et  cependant  la  force  de  torsion  du  fil  reste 
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la  même,  le  poids  qui  tend  le  fil  ne  changeant  nullement 
cette  force  de  torsion  ;  ab  est  donc  aussi  sensible  aux  effets 
du  magnétisme.  J'avais  craint  d'abord  que  la  matièi*e  de 
la  sphère /?  n'exerçât  une  influence  sur  les  résultats,  si  cette 
sphère  n'était  pas  tout  à  fait  sphérique;  alors  j'ai  fait 
usage  de  sphères  en  zinc ,  le  zinc  ordinaire  n'étant  que  peu 
sensible  aux  effets  du  magnétisme.  Mais  en  expérimentant, 
avec  ou  sans  sphère,  je  me  suis  convaincu  qu'avec  les 
sphères  de  plomb  bien  calibrées,  aucune  perturbation 
n'était  apportée  aux  observations ,  qui ,  au  contraire ,  se 
faisaient  avec  plus  de  précision.  Les  balles  de  plomb  dont  je 
me  suis  servi  pèsent  à  peu  près  4^'?  5.  J'indiquerai  les 
dimensions  de  celles  que  j'ai  employées  dans  chaque  expé- 
rience. 

Ainsi  les  oscillations  dues  au  fil  métallique  étant  éteintes 
par  ce  procédé,  et  le  mode  de  suspension  étant  rendu  aussi 
délicat  qu'on  pouvait  l'espérer,  il  ne  reste  plus  qu'à  indi- 
quer comment  j'ai  examiné  les  mouvements  des  petits  bar- 
reaux, tels  cjue  ai,  fig,  i  et  3. 

Je  me  suis  servi  d'un  microscope  L,  grossissant  de  lo  à 
20  diamètres,  et  fixé  à  un  des  côtés  de  la  balance  de  torsion. 
Ce  microscope  porte  au  foyer  de  l'oculaire  un  micromètre. 
On  trace  sur  chaque  extrémité  des  barreaux  ab  une  croix , 
comme  c'est  indiqué  jfig'  5 ,  soit  avec  un  crayon ,  soit  avec 
une  lime,  suivant  la  substance  du  barreau,  et  l'on  vise  avec 
le  microscope  de  façon  à  apercevoir  le  point  de  croisement 
des  deux  traits.  Alors  on  tourne  le  cercle  divisé  supérieur 
IXR'^fig.  I,  jusqu'à  ce  que  ce  point  de  croisement  soit  sur  le 
fil  du  milieu  du  micromètre  de  l'oculaire,  et  on  est  sûr  d'être 
au  zéro  de  l'appareil,  et  de  ramener  toujours  l'aiguille  ab 
dans  la  même  position  relative. 

On  a  placé  le  microscope  L,^^.  3,  de  façon  que  le  plan 
vertical  passant  par  le  microscope  et  par  l'aiguille  fasse  un 
angle  de  20  degrés  à  peu  près  avec  le  plan  vertical ,  paral- 
lèle àD  et  à  D'.  Cette  disposition  permet  de  saisir  immé- 
diatement s'il  y  a  une  attraction  ou  une  répulsion  exercée 
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de  la  part  de  Taimant  sur  raiguille ,  et  d'en  mesurer  Teilet 
par  la  torsiou. 

Il  est  facile  de  chercher  les  actions  produites  dans  dilTé- 
rents  liquides.  Il  suffit  de  soulever  le  bouton  IS ^Jig.  i  et 
I  bis^  d'enlever  le  petit  vase  cd,  et  de  glisser  entre  les  deux 
barres  de  fer  E ,  Ë',  une  cuve  parallélipipédique  en  verre  à 
faces  parallèles ,  telle  que  la  représente  la^g*.  6,  de  sorte 
que  chaque  grande  face  soit  perpendiculaire  à  la  direction 
du  microscope.  Les  petites  cuves  employées  avaient  3  cen- 
timètres de  hauteur,  5  centimètres  de  largeur  et  3  d'épais- 
seur. Il  est  seulement  nécessaire  de  changer  la  position  de 
l'oculaire  dans  le  microscope,  pour  avoir  toujours  au  foyer 
l'image  du  point  de  croisement  des  traits  tracés  sur  ab  ,* 
mais  cela  ne  change  en  rien  les  positions  respectives  de  l'ai- 
guille ab  et  du  microscope  L.  On  peut  mettre  dans  ce  vase, 
Jig.  6 ,  les  liquides  dans  la  masse  desquels  on  veut  plonger 
les  diverses  substances,  et  le  liquide  lui-même,  par  sa 
résistance  sur  ab  et  sur  /?,  amortit  les  oscillations. 

L'appareil  étant  décrit  avec  soin ,  je  n'ai  presque  rien  à 
ajouter  pour  faire  comprendre  la  méthode  d'observation. 
Cette  méthode  consiste  à  disposer  en  barreaux  de  aS  milli- 
mètres de  longueur  et  de  a ,  3 ,  4  5  5  millimètres  de  diamètre, 
et  même  plus ,  les  substances  sur  lesquelles  on  veut  opérer, 
et  à  placer  le  petit  barreau  ab  suspendu  comme  il  vient 
d'être  dit ,  de  façon  que  le  point  de  croisement  des  traits 
marqués  sur  une  des  extrémités  vienne  coïncider  avec  le 
trait  central  du  micromètre  situé  au  foyer  de  l'oculaire  du 
microscope  L.  A  cet  effet,  on  se  contente  de  tourner  le  bou- 
ton N,  fig.  i  eti  iw;  puis  on  fait  passer  un  courant  dans 
l'électro-aimant ,  et  l'aiguille  se  trouve  déviée  dans  un  sens 
•ou  dans  l'autre ,  suivant  qu'il  y  a  attraction  ou  répulsion  de 
la  part  des  pôles  de  l'aimant  sur  l'aiguille  :  il  n'y  a  pas 
d'équivoque.  On  tord  le  fil  de  torsion  en  sens  inverse  avec 
le  cercle  HH' ,  et  on  mesure  le  nombre  de  degrés  nécessaire 
pour  ramener  le  point  de  croisement  au  centre  du  micro- 
scope. La  force  de  torsion  étant  proporlionnellc  à  l'angle 
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de  torsion,  on  a  la  mesui*e  exacte  de  Teflfet  du  à  l'aimanta-  - 

tion.  Mais  pour  en  conclure  Inaction  exercée  sur  le  bar- 
reau ab^  il  faut  changer  Taimantation  dans  l'électro-aimant 
à  Taide  d'un  commutateur  situé  dans  le  courant ,  et  mesurer 
de  nouveau  Tefiet  produit.  On  trouve  presque  toujours  la 
même  torsion.  Ensuite  on  tourne  le  cercle  HH'  de  i8o  degrés, 
et  on  répète  les  mêmes  opérations  sur  Tautre  extrémité  du 
barreau  ab .  On  prend  la  moyenne  des  quatre  déterminations. 

Lorsque  l'appareil  est  bien  centré,  ce  que  l'on  voit  quand 
le  centre  de  la  sphère  p  correspond  avec  le  centre  du  sup- 
port F ,  et  que  ab  se  trouve  convenablement  suspendu , 
alors  les  nombres  sont  sensiblement  les  mêmes  dans  ces 
quatre  opérations.  Je  les  ai  toujours  faites  dans  les  expé- 
riences précises,  afin  de  corriger  le  défaut  de  centrage  des 
deux  cylindres  en  cuivre  K,  fig.  i  et  i  bis.  On  peut  même 
faire  quatre  séries  d'observations  sur  chaque  extrémité,  en 
tournant  le  bouton  N  de  90  degrés  chaque  fois,  et  faisant 
correspondre  le  zéro  successivement  à  o,  90,  180  et  270  de- 
grés du  cercle  HH\  J'indiquerai  dans  le  cours  de  ce  Mémoire 
comment  chaque  résultat  a  été  trouvé. 

Il  y  a  une  autre  cause  d'erreur  qui ,  pendant  longtemps , 
m'a  empêché  de  me  rendre  compte  des  différences  obser- 
vées ,  le  même  jour,  sur  la  même  substance.  Elle  est  rela- 
tive au  changement  d'intensité  des  piles  employées  pour 
faire  fonctionner  les  électro-aimants.  Comme  il  est  néces- 
saire d'agir  avec  une  grande  force ,  j'ai  fait  usage  de  couples 
de  Bunsen  ,  plus  énergiques  que  ceux  à  sulfate  de  cuivre  '^ 
mais  ils  n'ont  pas  une  intensité  constante  :  l'intensité 
augmente  environ  pendant  un  quart  d'heure  ,  quelquefois 
plus,  après  qu'on  vient  de  les  charger,  puis  elle  décroît  en- 
suite ,  le  décroissement  devenant  de  plus  en  plus  faible  à  me- 
sure que  la  piles'allaiblit.  Ayant  eu  besoin  d'opérer  souvent 
avec  3o ,  4^  éléments  fortement  chargés ,  j'ai  placé  dans  une 
pièce  éloignée  de  l 'électro-aimant  une  boussole  des  sinus 
de  Breguet,  parfaitement  construite  et  donnant  la  minute; 
un  fil  de  3  millimètres  de  diamètre  a  été  enroulé  seulement 
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une  fois  autour  du  cercle,  et  a  été  parcouru  par  le  même 
courant  que  Télectro-aimant.  Par  ce  moyen,  j'ai  pu  avoir 
des  déviations  de  3o  à  5o  et  60  degrés  de  la  boussole  à  i  mi- 
nute près,  et  connaître  exactement  l'intensité  du  courant  à 
Tinstant  où  j'opérais  dans  la  balance  de  torsion ,  fig.  1 . 

Ce  procédé,  que  j'ai  décrit  aussi  succinctement  qu'il  m'a 
été  possible,  m'a  donné  des  résultats  très-précis,  comme  on 
pourra  en  juger  d'après  les  tableaux  que  je  rapporterai  plus 
loin ,  et  m'a  permis  de  pouvoir  établir  le  principe  énoncé 
au  commencement  de  ce  paragraphe.  J'ai  préféré  ce  mode 
d'expérimentation  à  tout  autre,  car  on  sait  combien  sont 
exactes  et  précises  les  mesures  obtenues  à  l'aide  de  la  torsion, 
et,  en  outre,  on  est  toujours  certain  de  placer  les  substances 
dans  les  mêmes  positions  relatives.  J'ai  presque  toujours 
fait  usage  du  fil  d'argent  le  plus  fin  que  l'on  puisse  se  pro- 
curer dans  le  commerce  ;  le  mètre  pèse  21  milligrammes  n 
peu  près,  et  son  diamètre  mesuré  directement  est  o™™,o45. 
J'ai  varié  la  longueur  du  tube  GH,  fig.  i,  depuis  20  jusqu'à 
60  centimètres.  Le  fil  d'argent  conserve  bien  sa  torsion  et 
revient  au  zéro  après  des  déviations  de  180  degrés  et  même 
plus.  Mais  plus  loin,  à  36o  degrés  et  davantage,  on  dépasse  la 
limite  d'élasticité,  et  il  faut  tenir  compte  du  déplacement 
du  zéro.  Pour  des  effets  plus  faibles ,  j'ai  fait  quelques  déter- 
minations avec  des  cheveux,  mais  alors  il  faut  toujours 
expérimenter  dans  ]es  mêmes  conditions  d'humidité;  en 
somme,  ce  dernier  mode  d'opération  doit  être  rejeté. 

§  II.  —  Attractions  et  répulsions  exercées  par  les  aimants 
sur  les  liquides  et  solides  non  cristallisés. 

Il  était  important  de  s'assurer  d'abord  de  quelle  manière 
varie  Tintensité  de  l'action  exercée  parl'électro-aimant  sur 
de  petites  aiguilles  telles  que  ab ,  lorsque  l'intensité  du  cou- 
rant ,  mesurée  par  la  boussole  des  sinus ,  varie  dans  des 
limites  déterminées. 

Le  corps  qui  est  repoussé  avec  le  plus  d'énergie  par 
nn  aio^  le  bismuth  ^  puis  viennent  d'autres  métaux. 
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tels  que  le  plomb ,  etc.  Le  soufre ,  le  sélénium,  le  phos- 
phore ,  la  cire  blanche  très-pure ,  sont  également  re- 
poussés, mais  à  un  moindre  degré.  Quant  au  verre,  il  est 
en  général  attiré  :  il  en  est  de  même  de  quelques  métaux , 
tels  que  le  platine;  mais  n^ayant  pu  me  les  procurer  à  Tétat 
de  pureté  parfaite ,  je  ne  donnerai  pas  le  nombre  qui 
exprime  leur  magnétisme  spécifique. 

On  a  pris  des  petits  barreaux  de  plusieurs  de  ces  sub- 
stances repoussées  par  les  pôles  magnétiques,  et,  après  les 
avoir  disposés  comme  cela  est  représenté,yîg^.  4  ^^  S?  on  a 
opéré,  comme  il  a  été  dit  plus  haut,  dans  Tappareil  dessiné, 

fig'  I- 

Les  résultats  suivants  ont  été  obtenus  avec  un  barreau 
de  soufre  pesant  840  milligrammes  et  long  de  25  milli- 
mètres. Le  fil  de  torsion  était  un  fil  d'argent,  semblable  à 
celui  dont  nous  avons  parlé,  et  long  de  70  centimètres.  Ce 
soufre ,  très-pur,  a  été  fondu  dans  un  tube  de  verre ,  et  l'on 
a  enlevé  le  cylindre  avec  précaution  lorsqu'il  a  été  refroidi  ; 
puis  ensuite  on  a  fait,  avec  un  crayon  noir,  une  croix 
sur  chaque  extrémité ,  afin  de  pouvoir  viser  le  point  de 
croisement  avec  le  microscope  L. 

En  agissant  successivement  à  l'aide  de  ao  couples,  1 7  cou- 
ples, i4  couples  et  10  couples,  on  a  eu  ,  pour  moyenne  de 
la  répulsion  dans  Tair  : 

Répulsion  du  soufre  dans  l'air. 
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ou 

sinus  de  Tangle    i, 

le  rayon  étant  10. 


6,o48 
5,3o4 
5,180 
4,041 


On  voit  que  l'action  ne  varie  pas  proportionnellement 
k  rintensité  de  la  force ,  mais  bien  sensiblement  au  carré  de 
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la  force.  En  effet ,  si  Ton  forme  les  carrés  des  nombres  de 
la  troisième  colonne ,  et  qu^on  divise  les  nombres  de  la 
première  par  les  carrés  des  intensités,  on  a: 


CAftHéS  DES  8IRU8, 

on 
des  intensités. 


36,58 
27,60 
a6,84 
16,33 


QOOTIBriT  DES  HÉPULSIOtfS 

par 
le  carré  des  intensités. 


0,902 

0 ,9^9 
0,906 
0,922 
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Les  résultats  suivants  ont  été  obtenus  avec  un  barreau  en 
bismuth  très-pur ,  dé  ^5  millimètres  de  longueur ,  pe- 
sant iS',933.  On  l'a  coulé  également  dans  un  tube  de  verre, 
afin  de  Favoir  bien  cylindrique.  On  Ta  plongé  dans  Peau, 
en  disposant  le  barreau  comme  cela  est  représenté ,  fig,  6  : 

Répulsion  du  bismuth  dans  l'eau. 
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le  rayon  étant  10. 
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de  la  répulsion  par  le 
carré  du  sinns. 


7,54 

7»74 
7,74 


La  répulsion  varie  donc ,  à  très-peu  près ,  comme  le 
carré  de  Tintensité  du  courant  qui  circule  dans  Télectro- 
aimant.  Cette  loi,  que  je  n'ai  pas  cherché  à  vérifier  pour  de 
plus  grandes  différences  d'intensité,  donne  des  résultats 
précis,  pour  de  faibles  différences,  et  peut  servir,  par  consé- 
quent ,  à  comparer  les  effets  produits  et  à  les  ramener  dans 
les  mêmes  conditions,  puisque  avec  des  courants  énergiques 
il  n'est  pas  possible  d'avoir  une  pile  dont  l'intensité  reste 
constante  pendant  quelque  temps. 

On  conçoit  comment  ces  effets  doivent  varier  propor- 
tionnellement  au  carré    de   l'intensité    magnétique.    En 
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ellet,  un  aimant  d'une  intensité  i,  exerçant  une  action  sur 
une  molécule  placée  à  une  distance  i,  doit  développer,  par 
influence,  une  force  représentée  par  zh  mi  sur  cette  molé- 
cule, m  étant  un  coefficient  constant.  Or  Teflet  qui  résulte 
de  Faction  de  Taimant  étant  le  produit  de  Fintensité  ma- 
gnétique et  de  Fintensité  de  la  force  développée  dans  la 

molécule,   sera 

/  X  (  ^  w*  )     ou     ±mi^. 

Ce  raisonnement  peut  s'appliquer  à  Faimantation  ordinaire 
du  fer  doux ,  pourvu  que  le  fer  n'ait  pas  de  force  coerci- 
tive ,  et  ne  s'aimante  que  par  influence.  Pour  vérifier  s'il 
en  est  ainsi,  j'ai  placé  près  de  l'électro-aimant ,  y/g;,  i, 
d'un  côté  ,  un  petit  barreau  de  fer  doux  ,  de  5  centimètres 
de  longueur,  suspendu  à  un  fil  de  cocon*,  de  l'autre, 
une  aiguille  d'acier  aimantée  à  saturation.  Le  méridien 
magnétique  étant  dans  le  plan  CD,  CD',  Faiguille  aimantée 
et  le  barreau  en  fer  doux  ont  été  mis  dans  le  prolonge- 
ment des  deux  barreaux  D  et  D',  à  4  décimètres  de  distance. 
On  a  aimanté  Félectro-aimant ,  de  manière  que  son  action 
ait  lieu  dans  le  même  sens  que  celle  du  globe  terrestre  sur 
Faiguille  aimantée.  L'aiguille  aimantée  devait  donc  mesu- 
rer Fintensité  de  Faimantation  de  Félecro-aimant.  Ou 
a  eu  : 


TEMPS 

d'ane  oscillation 

de 
l'aigalile  aimantée. 

TKMPS 

d'une   oscillât. 

du  barreau 

de  fer  doax. 

ANGLE  I 
de  la  boussole 
de»  sinus. 

SIN     l'y 

le  rayon  étant 
10. 

SIN*  i 

L*aignille  aiman-  I 

tée  oscillant     1 
sons  l'influence  f      // 

de  la  terre      >  ^  'to 
et  de          (      '"^ 
l'électro-aimant  1 

non  airaamté.     ] 

J 

n 

n 

»f 

w 

V 

I,JI 

0    / 
9.   0 

1,564 

2,447 

1,10 

0,88 

I!2.!k6 

2,i53 

4,637 

0,91 

0,60 

16     2 

3,261 

10, 635 

0,82 

o,5o 

23.    5 

3,921 

15,372 
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Si  par  la  formule 


A 
F 


on  cherche  la  force  F  qui  fait  osciller  Taiguille  aimantée 
et  le  barreau  de  fer  doux ,  en  retranchant  des  nombres  ob- 
tenus pour  Taiguille  aimantée  l'action  de  la  terre,  on  a,  en 
faisant  A  =  lo  : 


ANGLES  8. 

ACTION 

exercée  sar 

i'aigaille 

aimantée. 

ACTION 

1 

exercée  sur  le 
fer  doux. 

RAPPORT 

des 

actions  de  TaignlUe 

à  rintensité  dn 

coirant. 

RAPPORT 

des 

actions  dn  fer  doux 

au  carré 

de  l'intensité. 

O       1 

9.  0 

5,i3.i)6 

6,83o6 

3,29 

2,79 

la.aG 

7^394î» 

ii,9i3a 

3,43 

3,78 

19.  2 

1 1 ,2070 

37.7777 

3.44 

2,61 

a3.  5 

14,0106 

40,0000 

3,57 

a, 60 

Ainsi  l'action  exercée  sur  Faiguille  aimantée  est  sensible- 
ment proportionnelle  à  l'intensité  du  courant,  et  sur  le  bar- 
reau en  fer  doux  au  carré  de  l'intensité.  Comme  les  oscilla- 
tions de  l'aiguille  aimantée  mesurent  la  puissance  magnétique 
de  l'électro-aimant ,  il  en  résulte  qu'à  une  certaine  distance 
la  force  exercée  par  un  puissant  pôle  magnétique  sur  un 
barreau  de  fer  doux  varie  proportionnellement  au  carré 
de  l'intensité  magnétique. 

Je  n'ai  rapporté  ces  résultats  que  pour  montrer,  surtout 
entre  certaines  limites  d'intensité ,  que  les  attractions  ma- 
gnétiques varient  dans  le  même  rapport  que  les  répulsions 
magnétiques ,  c'est-à-dire  en  raison  directe  du  carré  de  V in- 
tensité magnétique,  et  y  par  conséquent^  en  raison  inverse 
de  la  quatrième  puissance  de  la  distance. 

M.  Plucker  a  annoncé  ,  dans  un  Mémoire  déjà  cité 
{Comptes  rendus  de  VAcad.  des  Sciences ,  tome  XXVIII , 
page  5o4) ,  que  ce  que  l'on  a  nommé  diamagnétisme y  ou 
la  répulsion ,  ne  varie  pas  dans  les  mêmes  rapports  que  le 
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magnétisme,  ou  Tattraetion.  Mais  les  résultats  précédents^ 
aiusi  que  tous  ceux  qui  suivent ,  ne  sont  pas  favorables  à 
cette  assertion.  Les  expériences  que  M.  Plucker  cite  ,  ana- 
logues à  celle  dont  il  a  bien  voulu  me  rendre  témoin ,  saToir 
qu'un  petit  barreau  en  charbon,  qui  se  met  dans  la  dîreo-* 
tion  de  la  ligne  des  pôles  d'un  puissant  électro-aimant ^  so 
place  à  angle  droit  quand  on  élève  ce  petit  barreau  au- 
dessus  de  Télectro-aimant ,  ne  me  semblent  nullement 
concluantes.  En  effet ,  mon  père  a  montré,  le  premier,  que 
des  substances  faiblement  magnétiques  peuvent  se  mettre 
dans  toutes  sortes  de  positions  par  rapport  à  la  ligne  des 
pôles  d'un  barreau  aimanté  (i),  et  M.  QErsted  a  étudié 
dernièrement  des  effets  du  même  genre.  C'est ,  je  croîs,  une 
question  de  direction  de  résultante,  laquelle  doit  être  très- 
difficile  à  déterminer,  si  Ton  remarque  combien  est  com- 
plexe la  distribution  du  magnétisme  dans  les  fers  doux 
placés  sur  d'énormes  électro-aimants;  mais  dans  les  con- 
ditions où  j'ai  opéré,  par  la  méthode  que  j'ai  décrite,  comme 
on  va  en  avoir  des  exemples  plus  loin ,  j'ai  toujours  trouvé 
que  l'attraction  exercée  sur  certains  corps  suivait  la  même 
loi  que  la  répulsion  exercée  sur  d'autres. 

Le  but  que  je  me  suis  proposé ,  d'après  l'énoncé  du  prin- 
cipe cité  page  290,  étant  d'examiner  les  actions  magné- 
tiques exercées  dans  différents  milieux,  je  rapporterai 
quelques-uns  des  résultats  obtenus ,  en  mesurant  les  attrae* 
tions  ou  répulsions  produites  dans  ces  diverses  circon- 
stances. 

Les  exemples  que  j'ai  cités  plus  haut  montrent  que  l'on 
peut  toujours  ramener  à  l'intensité  i  les  répulsions  ou  at- 
tractions mesurées  dans  l'appareil  représentée^.  i,P/.  V, 
ces  forces  étant  proportionnelles  au  carré  de  l'intensité 
magnétique  \  ainsi  les  résultats  sont  toujours  comparables. 

Je  rapporterai  d'abord  deux  séries  d'expériences  faites 


(i)  Annales  de  Chimie  et  de  Phjsiqur,  2«  série,  tomes  XXV  et  XXXVI. 
\nn,  de  Chim.  et  de  Phys.,  3«  série,  t.  XXVlll.  (Mars  i85o.  )  ^O 
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en  mesurant  Taetion  du  magnélismtî  sur  des  barreaux  de 
spufre  et  de  cire  blanche  placés  dans  différents  liquides. 
Les  tableaux  n**  I  et  n°  II,  annexés  à  ce  Mémoire,  in- 
diquent les  résultats  des  moyennes  prises  sur  les  deux  extré- 
mités de  chaque  barreau.  Les  liquides  employés  dans  ces 
deux  expériences  sont  : 

Densités. 

Eau I 

Dissolution  de  chlorure  de  sodium ,  n**  i ,  saturé  à  i  o*'  i  ,2084 

Dissolution  de  chlorure  de  magnésium  concentrée. .  i»3i97 

Dissolution  de  sulfate  de  nickel  très-pur iro827 

Dissolution  de  protochlorure  de  fer  concentré,  n"  2, 

préparé  par  Tacide  chlorhydrique  et  le  fer i  ,43^4 

Dissolution  de  persulfate  de  fer 1 ,  1687 

On  voit  (d'après  les  tableaux  I  et  II)  que  les  forces  pro- 
portionnelles qui  expriment  les  actions  de  Taimant,  sont  : 


MILICOX  ETITIRORRAnT  LBS  «iiRREAUX. 


Air 

Eau 

Dissol.  de  chlorure  de  magnésium  concent 

Dissolution  de  sulfate  de  nickel 

Dissolution  de  protocblorure  de  fer  con 
centré  n^  'i 


BABREAU 

BARREAr 

de  soDfre. 

de  cire . 

—    o,9o38 

—  0,3485 

—    0,100^ 

-+-  0,3647 

-h   0,0649 

-H  o,38i6 

—    '2,6060 

I ,6733 

53,7860 

rr 

Le  signe  -+-  indique  une  attraction  ,  et  le  signe  —  une 
répulsion. 

Ce  tableau  montre  immédiatement  combien  est  grande 
Tinfluence  du  milieu  où  se  trouve  plongée  la  substance  sou- 
mise à  Faction  de  Taimant.  En  elFet,  dans  les  milieux  ma- 
gnétiques, tels  que  le  sulfate  de  nickel  et  le  protocblorure 
de  fer,  les  répulsions  du  barreau  de  soufre  sont  trois  et 
soixante  fois  plus  grandes  que  dans  l'air.  En  outre ,  la  répul- 
sion du  soufre  s'est  changée  en  attraction  dans  le  chlorure 
de  magnésium.  Quant  au  barreau  de  cire ,  il  est  attiré  dans 
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Icau  et  dans  le  chlorure  de  magnésium,  et  repoussé  dans 
Tair  et  le  sulfate  de  nickel. 

En  appelant  V  le  magnétisme  spécifique,  à  volume  égal, 
d'une  substance ,  chaque  effet ,  d'après  le  principe  énoncé 
page  290,  doit  être  la  différence  entre  le  magnétisme  spéci- 
fique du  corpâ  et  celui  du  milieu  environnant.  On  aura  donc  : 

Vsonfre —    V^i, =  —  O^goSS 

Vsoofre —   Veau =  —  0,10o4 

Vgoofre —   V ehlor.  de  magnésium  ^^^^  *T"  0,0049 

Vsoufre —    Vjulfate  de  nickel»  •  =  —  2,6o6o 

▼  sonfre V chlorure  de  fer,  n*  t  ^--  —  O^^^OOO 

Vcire -  Vair. =    -  0,3485 

Vcire —  Veau. =    "+-  0,2647 

Vcire Vchlor.de magnésium  ^^    ~f"  0,OOID 

Vcire —  Vguifate  de  nickel  •  •  =    —  IjO^SS 

En  retranchant  donc  les  équations  membre  à  membre, 
on  aura  les  valeurs  des  effets  produits  sur  les  différentes  sub- 
stances dans  l'air  :  ce  sont  les  magnétlsmes  spécifiques  à 
volumes  égaux  dans  l'air. 

Afin  d'avoir  un  terme  de  comparaison  fixe,  j'ai  rapporté 
toutes  les  déterminations  au  magnétisme  spécifique  de  Peau 
dans  r  air,  que  j'ai  pris  égal  à —  lo,  l'eau  étant  repoussée 
par  l'aimant  dans  l'air  et  dans  le  vide.  On  a ,  d'après  cela  : 

Avec  le  soufre  : 

Par  rapport 
à  Peau. 

Vsoulre —  Vair  =  —      0,9088  —       1 1,25 

Veau —  Vair  =  —      0,8q34  -       lO 

Vchlorure  de  magnéslam  •  •    —  Vair  =  ^9^P^1                      ^  2,00 

Vsulfate  de  nickel —  Vair  =  "+-       1,7022  -+-      21,19 

Vprotoc.'de  fer,  n*«,  concentré  -"  Vair  =  "4-    52,0022  -+-  658,2 

Avec  la  cire  : 

Vcire. -   Vair   =   -      0,3485  -        5,68 

Veau —  Vair    =    —      0,6l32  —       ÎO 

Vchlorure  de  magnésium .    •     —    Vair  =    —      0,7299  —       ^^>9^ 

Vndfate de  nickel —  Vair  =    4-      1,3248  -f-       2I,6o 

20. 
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On  voit  qu4i  les  nombres  se  rapportant  aux  mêmes  sub- 
stances, Veau,  le  chlorure  de  magnésium  et  le  sulfate  de 
nickel ,  sont  sensiblement  les  mêmes  avec  les  deux  barreaux 
de  soufre  et  de  cire;  ce  qui  vérifie  le  principe  que  j'avais 
énoncé  plus  haut ,  savoir  :  qu'un  corps  plongé  dans  un  mi- 
lieu est  attiré  par  un  centre  magnétique  avec  la  différence 
des  actions  exercées  sur  des  volumes  égaux  du  corps  et  du 
milieu  déplacé. 

Pour  avoir  les  actions  exercées  sur  les  substances  dans  le 
vide,  il  faudrait  faire  une  légère  correction,  que  j*indî- 
querai  dans  le  §  IV,  et  qui  est  relative  au  magnétisme 
de  l'air.  Cette  correction  consisterait  à  retrancher  de  tous 
les  nombres  indiqués  dans  la  dernière  colonne,  une  quan- 
tité constante  qui  ne  s'élève  guère  qu'à  -^  de  la  valeur  de  la 
répulsion  de  l'eau  dans  l'air,  c'est-à-dire  de  y^  de  lo.  Si  l'on 
voulait  connaître  les  actions  exercées  sur  des  poids  égaux 
de  substance,  il  suffirait  de  diviser  les  nombres  précé- 
dents par  les  densités.  Tous  ces  résultats  ont  été  obtenus  à 
la  température  ordinaire  j  mais  la  chaleur  peut  modifier 
ces  effets,  puisque  les  substances  fortement  magnétiques, 
comme  le  fer,  le  nickel  et  le  cobalt,  perdent  presque 
brusquement  leur  excès  de  vertu  magnétique  à  des  tempé- 
ratures différentes  ^  cette  température  est  4oo  degrés  pour  le 
nickel ,  le  rouge-cerise  pour  le  fer,  et  le  blanc  éblouissant 
pour  le  cobalt.  Je  compte  étudier  avec  soin  ces^  change- 
ments dans  un  prochain  travail. 

J'appellerai  encore  l'attention  sur  les  deux  liquides  ma- 
gnétiques qui  sont  cités  dans  ces  deux  premières  séries 
d'expériences  ,  c'est-à-dire  le  sulfate  de  nickel  et  le  proto- 
chlorure de  fer  très-concentré  n*^  2,  parce  que  ces  deux 
liquides ,  que  j'ai  souvent  employés,  m'ont  servi  à  comparer 
les  effets  produits  sur  les  diverses  substances  et  sur  l'eau  ^  en 
outre,  le  second  est  le  liquide  le  plus  magnétique  dont 
j'aie  fait  usage. 

Les  résultats  dont  je  parlerai  ensuite  ont  été  obtenus 
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par  un  procédé  analogue  à  celui  que  j'ai  décrit,  et  ont  été 
calculés  par  la  mélhodc  des  observations  croisées ,  en  rap- 
portant a  chaque  instant  les  déviations  à  celles  qui  ont  lieu 
dans  l'air,  afin  d'éliminer  les  variations  d'intensité  de  la 
pile.  Il  est  nécessaire  de  supposer  que,  la  pile  fonctionnant 
continuellement,  l'intensité  diminue  de  façon  à  ce  que, 
dans  un  intervalle  assez  court,  cette  diminution  puisse  être 
considérée  comme  proportionnelle  au  temps.  En  opérant 
d'abord  avec  3o  couples,  puis  avec  'lo  couples ,  à  l'aide  d'un 
barreau  eu  soufre ,  on  a  eu  les  résultats  consignés  dans  le 
tableau  n^  III  annexé  au  Mémoire,  résultats  qui  conduisent 
aux  conséquences  suivantes,  en  rapportant  tout  à  la  répul- 
sion de  l'eau  dans  l'air,  prise  égale  à  lo  : 

Avec  Avec 

3o  éléments.  20  élémenis.     Moyenne. 

^soufro —    Vair   =    —       10,96      —   10,96      —       10,96 

Veau. —    Vair   =    —       lO  —   lO  —       lO 

Vsulfate  de  nickel»  •     —    Vair   =    "h       22, 1 7       4-2I,IO       -h       21,63 

Vprotochloruro  de  fer   y        —    _,         fxt»,       -U  no  n^      -4-      nin^ 

étendu,  n'3 ''«Ir   —    ^^      9'5"*       -f-  92,00       -i-      [)^  i\j^ 

Vpersulfate  de  fer  •  —    Vair   =  "H  l32,6l  »  -f-  l32,6l 

Veau  salée,  n' 1  ••  .  —   Vair    =  —  ^'>'9  "*  —  '*>^9 

'ohlor.  de  magnésium  *""    ''air    —-  *""  '2,1^  »  —  12,1^ 

Valcool  ordinaire  •  •  —   Vair    =  —  8,5o  »  —  8,5o 

On  voit  que  l'intensité  du  courant  ne  change  pas  les  ré- 
sultats obtenus,  et  que  les  nombres  exprimant  la  répul- 
sion ou  l'attraction  dans  l'air  d'un  volume  i  d'un  des 
liquides  employés ,  sont  les  mêmes  que  par  la  première 
méthode. 

Les  deux  séries  d'expériences,  dont  les  résultats  moyens 
sont  consignés  dans  le  tableau  n**  IV,  ont  été  faites  le  même 
jour  :  la  première  avec  un  barreau  de  soufre  analogue  aux 
précédents,  et  la  seconde  avec  un  petit  tube  de  verre  égale- 
ment de  25  millimètres  de  longueur,  de  3"*°*,  5  de  diamètre 
extérieur,  et  pesant  236  milligrammt».  Ce  tube  avait  été 
£c)iidu  et  arrondi  à  ses  deux  extrémités.  On  a  comparé  ces 
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deux  substances  à  une  série  de  mêmes  liquides,  afin  de  voir 
si  le  soufre ,  qui  est  une  des  substances  repoussëes  par  un 
aimant ,  et  le  verre ,  qui  est  attiré ,  donnent  les  mêmes  résul- 
tats. On  a  opéré  par  la  méthode  des  observations  croisées , 
et  l'on  s*e8t  contenté  de  mettre  dans  le  tableau  la  répulsion 
ou  l'attraction  moyenne  de  chaque  substance  dans  le  mi- 
lieu ambiant,  et  refiet  qui  serait  produit  dans  Tair  an 
même  instant. 
On  trouve  alors  : 

Avec  le  soufre.     Avec  le  verre. 

Vgoofr —   Vair  =    —  11,89 

Vverre —   V.ir  =  »  H-  7>9^ 

▼  eaa»  •  .•••••••••  "~"    Vjiif  ^—    "~~  lOj  — -  10 

^chlonire  de  sodtam,  n*  S  —   Vair  =    —  10,9  —  10,09 

^chIoraredeetIciiim,n'>s  —   Vair  =   —  '^,79  —  '^,44 

Valcool  rectWé. —   Vair  =    —  7,85  —  7,92 

Vpro^omitfatedefer.n*!'  —   V^ir  =    4-  2o8,32  ■+■  2l4,0 

Ainsi  les  différences  sont  à  peu  près  les  mêmes ,  quoique 
le  tube  de  verre  soit  attiré  dans  toutes  les  dissolutions  dont 
on  a  fait  usage,  à  l'exception  de  celle  de  protosulfate  de  fer, 
et  que  le  soufre  soit  repoussé  dans  toutes  les  dissolutions. 

Le  tableau  n®  V,  qui  est  le  dernier  que  je  rapporterai  à  ce 
sujet ,  conduit  aux  valeurs  suivantes  : 

Vgoufre —  Vatr   =   —      8,23 

Veau —  Vair   =    —       1 G 

▼  chionire de  •odlom,  n"  1  •  •  •  •  "~"    'air    ^^    "~       II,jo3 

^sulfate  de  culTfe  du  commerce  ~~    ▼air   ^^^    "+•         ^,  '  4 

Vsulfate  de  nickel —   Vair   =    +      20,58 

Vprotosnlfaie  de  fer,  »•»••' •  —  Vair   =    -+-  l8o,22 

On  peut  remarquer  que  le  nombre  qui  exprime  la  répul- 
sion du  soufre  est  plus  faible  que  dans  les  expériences  pré- 
cédentes. Cela  provenait-il  de  l'échantillon  qui  était  moins 
pur,  ou  peut-être  du  fil  de  suspension  qui ,  étant  un  peu 
attiré,  diminuait  légèrement  la  répulsion  ?  Je  n'en  sais  rien. 
Jç  mettrai  cependant  de  côtéces  résultats  pour  ce  motif,  tous 
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les  autres  m'ayant  donné  par  le  soufre  un  nombre  plus  fort 
que  celui  de  Tcau. 

Les  résultats  précédents  vérifient  donc  le  principe  dont 
nous  sommes  partis,  qu'une  substance  plongée  dans  un 
liquide  est  attirée  par  un  aimant,  avec  la  différence  des 
actions  exercées  sur  elle  et  sur  le  même  volume  de  liquide 
déplacé,  et  qu'il  doit  y  avoir  répulsion  quand  le  milieu 
ambiant  est  plus  magnétique  que  la  substance.  Je  vais  in- 
diquer actuellement  les  intensités  d'attraction  ou  de  répul- 
sion de  quelques  substances  solides  et  liquides,  pour  montrer 
entre  quelles  limites  les  eiTets  sont  compris;  je  ne  suis  pas 
assez  certain  de  la  pureté  de  la  plupart  des  corps  solides  que 
j  ai  essayés  en  dehors  de  ceux  qui  sont  compris  dans  le 
Mémoire,  pour  que  les  nombres  que  j'indiquerai  puissent 
représenter  très-exactement   leur  magnétisme  spécifique. 

Voici,  du  reste,  les  conclusions  auxquelles  j'ai  été  conduit 
on  discutant  diverses  séries  d'expériences,  et  les  nombres  qui 
offrent  assez  de  certitude  pour  représenter  les  effets  constants 
que  l'on  peut  obtenir  avec  les  mêmes  préparations. 

Parlons  d'abord  des  solides.  Le  fer,  le  nickel  et  le  cobalt 
d'un  côté,  de  l'autre  le  bismuth,  présentent  les  deux  extrêmes, 
de  la  série  des  solides  magnétiques,  quoique  entre  les  deux 
extrêmes  il  se  place  un  grand  nombre  de  composés  attirés  ou 
repoussés  par  les  aimants  -,  cependant  je  crois  qu'il  existe  une 
disposition  moléculaire  dans  les  trois  premiers  métaux , 
qui  exagère  singulièrement  les  effets  d'aimantation  que  l'on 
observe  sur  les  autres  substances. 

Dans  un  premier  Mémoire  sur  le  magnétisme  ,  j'ai  été 
conduit  à  ce  fait,  que  le  nickel ,  le  fer  et  le  cobalt,  doux  à  la 
température  ordinaire  ,  avaient  sensiblement  le  même  ma- 
gnétisme spécifique  à  poids  égal.  Après  ces  composés,  les 
corps  les  plus  magnétiques  que  j'aie  essayés  sont  les  oxydes 
de  fer.  J'ai  aussi  pu  me  procurer  du  chrome  et  du  man- 
ganèse qui  m'ont   donné  ,    pour  les    actions  magnétiques 
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rapportées  au  fer  : 

Fer .        I  oooooo 

Chrome dSo 

Manganèse  ....  1 1 87 

Mais  ces  substances  étaient-elles  pures?  Je  n'en  sais  rien  ; 
aussi  je  n^nsiste  pas  sur  les  résultats.  H  en  est  de  même 
du  platine ,  qui  se  comporte  comme  corps  assez  magnétique. 
De  l'éponge  de  platine  purifiée  et  frappée  en  barreau,  m'a 
présenté  un  pouvoir  magnétique  assez  fort. 

L'argent  et  l'or  que  j'ai  eus  à  ma  disposition  ont  été 
faiblement  attirés  par  l'énorme  électro-aimant  que  j'ai 
décrit  y  quant  au  zinc  et  à  l'antimoine ,  ils  sont  repoussés  , 
le  premier  faiblement,  le  second  plus  énergiquement.  Mais 
le  bismuth  est  la  substance  qui  est  repoussée  avec  le  plus 
d'énergie. 

J'ai  fait  plusieurs  déterminations  pour  comparer  la  ré-^ 
pulsion  de  quelques  échantillons  de  bismuth  avec  celle  de 
l'eau  prise  comme  terme  de  comparaison.  J'ai  d'abord  ob- 
servé qu  en  le  comparant  avec  la  dissolution  du  protosulfate 
de  fer,  n*'  i ,  obtenue  en  saturant  à  froid  de  l'eau  avec  du 
sulfate  de  fer  cristallisé  du  commerce ,  le  bismuth  était  près 
de  deux  fois  plus  repoussé  dans  ce  liquide  que  dans  l'air. 
Ainsi  on  a  eu,  en  ramenant  à  la  même  intensité  : 

Bismuth  dans  l'air —   io4°,o 

Bismuth  dans  le  protosulfate  de  fer,  n*^  i .  —  206"  ,6 

d'où 

Vblsmulh    —    Vair    =    —    I04,0 
Vsulfale      —    Vair   =    -h    102,6 

Or ,  couune  nous  avons  vu  que  le  pouvoir  de  ce  proto- 
sulfate  était  de -f-  2ir,i6,  celui  du  bismuth  sera — 214,04. 

J^ai  eu  aussi ,  en  le  comparant  au  sulfate  de  nickel ,  doi^t 
le  pouvoir,  par  rapport  à  l'eau ,  est  de  -f-  21,6  : 
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TORSIOM 

TORSION. 

ANGLE  1. 

sin'  /. 

divisée  par 
sin»  i. 

Bismuth  dans  Tair 

-   242,5 

3i.io 

26,78 

—  9,o5i5 

Bismuth  dans  Pair 

—  236,0 

3o.5o 

26,27 

-8,9836 
Moy.     9,0175 

Bismuth  dans  le  sulfate  de 

nickel... • 

—  a53,o 

30.32 

20,56 

-  9,8975 

Sachant  que 


Vgulf.  nicltei  —  V 


^  =  ±£liË,  il  est  facile  d'en 


—  10 


''eau  *■""  Vair 

déduire  le  pouvoir  du  bismuth  que  Ton  trouve  être —  221,2. 
Le  nombre  donné  par  cet  échantillon  se  rapproche  beau- 
coup du  précédent. 

J'ai  réuni  dans  le  tableau  n**  VI,  à  la  fin  de  ce  Mémoire, 
quelques  déterminations  relatives  au  phosphore ,  au  sélé- 
nium et  au  plomb  d'œuvre.  Ces  déterminations  conduisent 
aux  nombres  suivants  : 

Eau Veaa    •  •  •     —    Vair   =    — 

Zinc  oi*dinaire Vxmc  .  •  •  —  Vair  =  — 

Cire  blanche Vcin  •  •  •  —  Vair  =  — 

Soufre  sublimé ,  puis  fondu  Vgoufre. .  —  Vair  =  — 

Plomb  d'œuvre Vpiomb»  •  •  —  Vair  =  — 

Phosphore VphoBphore     — •    Vair    =    — 

Sélénium Viéiénlom  •    —    Vair   =    — 

Bismuth Vbigmulh  • .    —    Vair    =    —    217,6 

Les  valeurs  relatives  au  zinc  et  à  la  cire  blanche  étant 
plus  faibles  que  celles  qui  se  rapportent  à  Teau,  ces  sub- 
stances doivent  être  attirées  par  Taimant  dans  l'eau.  Ils  le 
sont  également  dans  presque  tous  les  liquides. 

Tous  ces  nombres  sont  rapportés  aux  volumes;  en  les 
divisant  par  les  densités ,  on  aurait  les  pouvoirs  magné* 
tiques  à  égalité  de  poids. 

Le  bismuth  est  Texlréme  de  la  série.  Je  n'ai  pas  mis  dans 
rc  tableau  le  verre,  qui  est  magnétique,  parce  que  les  effets 


10 

2,5 

5,68 
11,37 
15,28 
16,39 
16,52 
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changent  suivant  les  échantillons  \  je  n'ai  pus  fait  mention 
du  carbone ,  car  nous  examinerons  avec  soin  les  effets  aux- 
quels donfie  lieu  la  condensation  des  gaz  dans  le  charbon 
ordinaire. 

Il  est  plus  facile  de  déterminer  le  magnétisme  spécifique 
des  dissolutions  que  celui  des  corps  solides ,  car  on  déduit 
par  différence  l'effet  que  ces  dissolutions  éprouvent  de  la 
part  du  magnétisme,  Faction  étant  indépendante  de  la 
substance  qui  se  trouve  plongée  dans  le  liquide,  et  du  fil  de 
suspension.  Les  nombres  que  j'ai  indiqués  dans  ce  para- 
graphe donnent  une  idée  des  limites  entre  lesquelles  les 
actions  sont  comprises. 

La  plupart  des  liquides  sont  repoussés  par  les  pôles  de 
Taimant,  à  l'exception  des  dissolutions  de  fer,  de  nickel,  de 
cobalt,  et  de  quelques  autres  métaux,  lesquelles  sont  ma- 
gnétiques et  attirées  à  la  manière  du  fer.  Parmi  ces  der- 
nières ,  celle  dont  l'attraction  m'a  donné  le  nombre  le  plus 
fort  est  la  dissolution  concentrée  de  protochlorure  de  fer , 
spécifiée  sous  le  n*^  2.  M'étant  servi  de  ce  liquide  comme 
terme  de  comparaison  pour  rapporter  les  effets  produits  sur 
les  différents  corps  à  ceux  qui  ont  lieu  sur  le  fer,  j'ai  fait,  en 
outre  de  la  détermination  du  tableau  n*^I,  deux  expériences 
avec  le  soufre  et  la  cire ,  qui  ont  donné  des  nombres  très- 
peu  différents  : 


9g 


Cire  dans  le  sulfate  de  nickel. 
Id 


TORSION. 

ANGLE  I. 

0 

—  20,2 

—  21,0 

0      r 

21.28 

21.35 

8IN'  I  , 
le    rayon 
étant  10. 


13,39 
i3,53 


Moyenne, 


QUOTIENT 

de  la  torsion 

par 

le  sin*  I. 


—  i,5o86 

—  1  ,r)52i 


—  i,53o3 


Cire  dans  le  protochlorure  de { — 49^»^ 

fer  concentre  n®  2 j — 49^»^ 

I 
Moyenne 


21.28 
21.37 


13,39 
i3,57 


-36,63i8 
—36,4774 


■36,5546 


Souf' 


''t^le  de  nickel 
>tO€h)orure 


—  iv«,8o 


12.28 


4 ,6(x) 


-  a, 74^18 


aocniorure  \  \  \  ' 
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Sachant  que  le  sulfate  de  nickel  a  un  pouvoir  de  H-  21,6, 
celui  de  Teau  étant —  10,  et  de  plus  que  la  cire  et  le 
soufre  employés  ont  des  pouvoirs  représentés  par  —  5,68  et 
—  1 1 ,25 ,  on  forme  facilement  des  équations  du  premier  de- 
gré, d'où  l'on  déduit  pour  le  protochlorure  de  fer  concentré  : 

--h  646,60  au  moye^  de  la  cire , 
+  669,58  au  moyen  du  soufre , 
+  65o ,  20     avec  un  autre  échantillon  de  soufre  (  tableau  n®  I  ) . 

La  moyenne  des  3  déterminations  est  658,  i3. 

On  trouvera  dans  le  tableau  suivant  quelques  détermi- 
nations faites  à  Taide  de  dissolutions ,  qui  seront  utiles  dans 
le  cours  de  ce  Mémoire  : 


LIQUIDES  ET  DISSOLUTIONS  SALIUIS. 


DB9S1TÉS. 


ACTI0.1 

de  l'aimant  sor 

des 

Tolomes  égaux 

d6  liquides 

dans  l'air, 

on  Taleur  de 

V V 

^       ''air. 


Eau 

Alcool  concentré. 

Sulfure  de  carbone 

Dissolution  de  chlorure  de  sodium  n^'  i 

Dissolution  de  chlorure  de  magnésium 

Dissol.  do  sulfate  de  cuivre  cristal!,  du  commerce 

Dissolution  de  sulfate  de  nickel 

Dissolution  de  protosulfate  de  fer  n^  1,  préparé 

par  le  sulfate  cristallisé  du  commerce 

Dissol.  de  protosulfate  de  fer  n^  3,  préparé  par 

Tacide  sulfnrique  et  le  fer 

Protochlorure  do  fer  n^  3 ,  préparé  par  Tacide 

chlorhydrique  et  le  fer 

Idem.     n<*  i 

Idem,     n°  vi  concentré 

Dissolution  de  persulfate  de  fer,  peut-être  avec 

léger  excès  d'acide  sulfîirique 


0,8039 


n 


1,2084 
1,3197 
1,1265 
1,0827 

1,1923 

1,1728 

1,0695 
1,2767 
1,4334 

1,1687 


—    10,00 

-  7.89 

—  i3,3o  (*) 

—  11,28 

—  12, o5 
-H  8,14 
-+-  21,60 

-t-2I  1 ,  16 
+180,22 


9»»93 
H-36o,7o 
H-658,i3 


137,70 


(*)  La  détermination  relative  an  sulfure  de  carbone  a  été  très-dimclle  à  prendre,  car 
l'évaporation  du  liquide  A  la  surface  donnait  Heu  à  des  courants  qui  faisaient  osciller 
presque  continuellement  le  cylindre  de  verre  ploufé  dans  l'intérieur.  Cependant,  le 
nombre  —  13,3  ne  me  parait  dmérer  que  fort  peu  de  la  véritable  valeur. 

Les  nombres  relatifs  a  l'eau,  à  Talcool,  au  chlorure  de  sodium  ,  de  magnésium  ,  au 
sulfate  de  nlcliel  et  au  protocblorure  de  fer  ont  été  déterminés  avec  beaucoup  de  soin, 
ainsi  que  leurs  densités,  car  ces  valeurs  nons  aervlront  à  comparer  les  effets  d^attraetlon 
et  de  répulsion  arec  les  phénomènes  de  polarisation  circulaire  magnétique. 
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§  111.  —  Comparaison  des  actions  exercées  par  le 
magnétisme  sur  les  solides  et  les  liquides ,  et  sur  le 
fer  métallique. 

Les  attractions  et  répulsions  magnétiques  étant  toutes 
rapportées  à  Teau,  il  suffit  de  œnnaître  le  pouvoir  magné- 
tique de  l'eau  par  rapport  au  fer ,  pour  donner  une  idée  de 
la  différence  des  effets  produits  sur  les  diverses  substances  et 
sur  ce  métal.  Le  liquide  intermédiaire  que  j'ai  choisi  est  celui 
qui  m'a  présenté  les  effets  les  plus  énergiques  5  c'est  le  pro- 
tochlorure de  fer  concentré  n*^  2,  dont  l'attraction  magné- 
tique est  en  moyenne  -H  658, i3,  celle  de  Feau  étant  —  10. 
On  ne  peut  comparer  directement  ce  liquide  au  fer  doux  , 
sous  forme  de  barreau;  car  l'intensité  magnétique  par  in- 
fluence, qui  se  développe  dans  un  barreau  de  fer,  n'est 
pas  proportionnelle  à  la  masse  de  la  substance.  Pour  s'en 
convaincre ,  il  suffit  de  suspendre  entre  deux  pôles  composés 
de  deux  barreaux  aimantés ,  des  petits  barreaux  en  fer  doux 
de  même  longueur  et  de  diamètre  différent.  Si  l'on  compte  les 
temps  des  oscillations  de  ces  différents  barreaux ,  on  observe 
qu'ils  oscillent  d'autant  plus  vite ,  qu'ils  sont  d'un  plus 
petit  diamètre.  Or,  comme  le  moment  d'inertie  est  pro- 
portionnel au  poids,  si  la  puissance  magnétique  était 
également  proportionnelle  au  poids,  tous  les  barreaux 
devraient  osciller  dans  le  même  temps.  Le  résultat  opposé 
auquel  on  est  conduit,  montre  que  l'intensité  magnétique 
élémentaire  est  d'autant  moindre  ,  que  l'on  opère  avec  des 
barreaux  plus  pesants.  Coidomb,  qui  a  comparé  au  fer  les  ac- 
tions exercées  sur  plusieurs  métaux,  a  reconnu  cette  influence 
de  la  masse  du  barreau  ,  et  a  vu ,  en  outre ,  que  lorsque  les 
molécules  de  fer  étaient  fort  éloignées,  par  exemple  sous 
forme  de  limaille,  on  retombait  sur  la  loi  ordinaire.  Ainsi , 
en  faisant  des  mélanges  de  cire  et  de  limaille,  et  moulant 
avec  un  même  mélange,  des  petits  barreaux  de  même  lon- 
gueur et  de  diamètre  différent,  ceux-ci  oscillent  tous  dans  le 
même  temps  entre  des  barreaux  aimantés  -,  de  plus,  les  forces 
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d'oscillation  des  diilercnts  mélanges  sont  proportionnelles 
aux  quantités  de  limaille  renfermées  dans  la  cire.  Il  est  pro- 
bable que ,  dans  les  barreaux  de  fer,  Tinfluence  qui  s'exerce 
de  molécule  à  molécule  change  la  loi  d'attraction  que  Ton 
observe  quand  les  molécules  sont  éloignées.  J'ai  employé 
ce  procédé ,  lequel  consiste  à  faire  des  mélanges  de  limaille 
de  fer  et  de  cire ,  pour  la  comparaison  des  effets  pro- 
duits par  le  magnétisme  sur  les  différentes  substances 
citées  précédemment.  J'avais  d'abord  fait  usage  de  fer 
réduit  de  l'oxyde  par  l'hydrogène  ,  mais  j'ai  reconnu  que 
l'on  avait  des  résultats  toujours  plus  faibles  qu'avec  la 
limaille  de  fer  doux  bien  préparée.  Il  est  probable  que  l'état 
de  division  dans  lequel  se  trouve  cette  substance  fait  qu'elle 
s'oxyde  lorsqu'on  la  projette  dans  la  cire  fondue.  J'ai  donc 
préféré  l'emploi  de  la  limaille  de  fer  très-fine,  recuite  dans 
l'hydrogène,  afin  de  faire  disparaître  toute  trace  d'oxydation. 
Puis,  j'ai  projeté  des  poids  connus  de  limaille  dans  de  la  cire 
fondue,  et,  après  le  refroidissement,  j'ai  malaxé  le  mélange 
et  moulé  des  petits  barreaux  de  4  centimètres  de  longueur 
et  de  différents  diamètres. 

On  a  pris  ensuite  des  tubes  très-minces  de  3  et  de  5  mil- 
limètres de  diamètre  à  peu  près ,  fermés  à  une  extrémité 
avec  de  la  baudruche  ]  après  y  avoir  introduit  le  proto- 
chlorure  de  fer,  on  a  fermé  l'autre  extrémité  avec  de 
la  baudruche,  et  on  a  eu  ainsi  des  petits  barreaux  de 
liquide  magnétique  parfaitement  cylindriques ,  enveloppés 
de  verre ,  substance  fort  peu  magnétique  eu  égard  à 
l'action  du  liquide  intérieur ,  et  dont  on  élimine  l'effet  par 
les  lois  du  mouvement  oscillatoire.  Cela  fait ,  on  a  placé 
successivement  les  cylindres  de  cire  et  les  tubes  entre  les 
pôles  de  deux  barreaux  aimantés,  et  on  a  compté  avec  soin 
les  oscillations  de  ces  différentes  substances. 

Le  mélange  de  cire,  n°  i,  renfermait  i  grande  de  limaille 
de  fer,  et  7,892  de  cire;  par  chaque  gramme  de  cire  il  y  avait 
donc  0 , 1 353  de  limaille  de  fer. 
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Le  mélange,  n"  2,  renfermait o«*',45o  de  limaille  pour  8, 178 
de  cire.  Cela  faisait  pour  chaque  gramme  de  cire  Oyo55o2  de 
limaille. 

2,939 

baudruche 2 ,535 

gr 
982 

Les  tubes  comme  les  petits  barreaux  de  cire  avaient  tous 
exactement  4  centimètres  de  longueur.  Ils  ont  été  suspendus 
à  un  fil  de  soie  assez  résistant,  dont  la  torsion  a  été  évaluée 
préalablement. 


Le  I*'  tube  pesait  5«',474 }  ^ 

(  verre  et 

Le  2-  tube  pesait 2«', 374.  i  "*'"''*^-  '  '  *  " j  "    ' '''^'- 

\  verre  et  baudruche o ,  qSî 


SDBSTAHCES. 


i«r  tube  plein  de  chlo- 
rure  

7^  tube  plein  de  chlo- 
rure  


TBMPS 

TBMM 

d'une  oscil- 

d'ane oscil- 

lation 6 

lation  t 

par 

sons 

la  torsion 

rinflnence 

lenle 

des 

dufll. 

aimants. 

68^85 

l6^'25 

45,  ao 

14,90 

rofiCB 
d'oscillation  on 
I  • 

? 

diminuée 

de  la 

force  de  torsion 

I 


o ,003570 
o,oo4oi5 


Moyenne. 


FOBOB 

d'oscillation 

corrigée  du  poids 

de  l'enreloppe 

de  la  substance. 


OyOo665i 
0,006860 


0,006755 


Cire  n»  i.  i®'  barreau, 
a®  barreau. 
3^  barreau. 
4®  barreau. 

Moyenne. 


n 
n 
n 
n 


0,474 

0,497 
0,456 

0,475 


4,4495 

4,0478 
4,8090 

4,43a6 


4,4347 


n 

M 
M 


Cire  n®  a.  i«'  barreau, 
a®  barreau. 
3®  barreau. 
4*  barreau. 

Moyenne, 


n 
n 

fi 

H 


0,720 
0,713 
0,711 

0,744 


i,9»9o 

1,9664 
1,9781 
i,8o65 

1,9200 


SB 


H 


n 
ft 
n 
n 


(  3i9  ) 
L'action  exercée  par  chaque  unité  de  poids  de  cire  des 

mélanges  i  et  2  sera  donc  4)4^47  ^^  ^99^9^?  ^^  ^^  '^ 
mélanges  étaient  tels ,  que  chaque  gramme  de  cire  ne  contînt 
que  I  milligramme  de  fer,  les  actions  seraient 

i^  =  o,o3a„      et      .^^=o,o3489- 
i35,3  "  55,02  ^ 

C'est  en  moyenne  o,  o3383. 

Le  liquide  employé  se  comporte  donc  comme  de  la  cire 
blanche  ,  dont  chaque  gramme  renfermerait 

0,006755  _ 

o,o3383  ""  ''9^ 

Or,  la  densité  de  la  cire  étant  0,9686,  chaque  gramme 
aura  pour  volume  i*^*^,o324,  et  le  protochlorure  de  fer  dont 
nous  avons  fait  usage  éprouvera  de  la  part  de  Taimant  la 
même  action  qu'un  barreau  de  cire  de  même  volume ,  dont 
chaque  centimètre  cube  renfermerait  oK'',i934  de  fer. 

On  a  fait  une  autre  détermination  du  même  genre  eu 
opérant  sur  des  cylindres  d'une  plus  grande.dimension ,  et 
avec  de  la  limaille  d'un  autre  fer  chauffée  également  au 
rouge  dans  l'hydrogène,  avant  de  la  mêler  avec  la  cire. 

Le  mélange  de  cire  a  été  obtenu  en  projetant  dans 
47^*^)375  de  cire  blanche  fondue,  0^*^,2  de  limaille  bien 
fine.  Chaque  gramme  de  cire  renferme  donc  o6'',oo4222 
de  fer. 

On  a  formé  dans  la  masse  quatre  cylindres  de  cire  de 
5  centimètres  de  longueur  et  de  i  centimètre  au  moins  de 
diamètre. 

On  a  pris  ensuit»  un  tube  de  verre  de  5  centimètres  de 
long  et  préparé  comme  il  a  été  dit  plus  haut.  Le  poids 
total  du  tube  plein  de  liquide  était  ii^%338,  et  le  poids  du 
tube  et  des  deux  fragments  de  baudruche  de  3^^,732.  Il 
y  avait  donc  7^^,606  de  liquide  renfermé  dans  le  tube. 
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On  a  eu  : 


SUBSTANCES. 


Tube  plein  de  liquide. 


Cire,  i^'  barreau. 
a«  barreau . 
y  barreau . . 
4*    barreau . , 


TEMPS 

d*une  oscilla- 
tion 
par  la  torsion 
seule. 


125, a 


n 
n 

n 


TEMPS 

d'une  oscilla- 
tion 
sous  rin- 
flnence 
des  aimants. 


16,90 


3,17 
3,21 

3,a5 


Moyenne. 


FORCE 

d'oscillation 
diminuée 

de  la  force 

de 

torsion. 


0,003433 


0,09951 
0,09703 
0,09827 
0,09469 


0,09738 


FORCE 

d'oscillation 

corrigée 
du  poids  de 
renveioppe. 


o,oo5ii7 


n 
n 
n 


Comme  -y^^^  =  0,02807,  le  rapport  de  la  force  magné- 
tique du  liquide  à  celle  de  la  cire,  dont  Tunité  de  poids 
renfermerait  un  milligramme  de  fer,  sera 

o,oo5ii7 

5 — '-  =  0,221. 

0,02007 

On  déduit  de  là ,  d'après  ce  que  nous  avons  vu  plus  haut , 
que  le  protochlorure  de  fer  éprouvera  de  la  part  de  Taimant 
la  même  action  qu^un  barreau  de  cire  de  même  volume,  dont 

Qinillig  221 

chaquecentimètrecube renfermerait ^  ^  .-■  =o™'"'8^2i4 

de  fer. 

Les  deux  nombres  o"*"*^,  194  et  0,214 ,  trouvés  avec  deux 
espèces  de  fer,  sont  aussi  rapprochés  que  le  permettent 
des  expériences  de  ce  genre,  si  Ton  songe  à  l'énorme 
différence  qui  existe  entre  le  pouvoir  du  fer  et  du  liquide 
dont  il  a  été  question  ,  et  en  outre  aux  variations  que  Ton 
observe  sur  des  barreaux  de  fer  à  la  température  ordinaire. 
On  voit,  d'après  cela,  que  le  protochlorure  de  fer  n°  2, 
dont  la  densité  est  i  ,4334)  éprouve,  à  volume  égal,  la  même 


(321  ) 

action  qu'une  substance  inerte  renfermant  o"*"'*,2  de  fer, 
ou  ^  de  milligramme  par  centimètre  cube. 

Le   pouvoir  de   Teau  pris  pour  unité  à  volume   égal 

étant       ^^^ — 5  =  —  o,oi52  de  celui  du  protochlorure  de 

fer  essayé,  ce  pouvoir  sera  tel  par  rapport  au  fer,  que  l'eau 
aura  une  répulsion  égale  et  contraire  à  Tattraction  qui  se 
manifesterait  si  une  substance  inerte  contenait 

(o,oi52)  (0,2)  =  ©"^'"SooS 
de  fer  dans  chaque  centimètre  cube  de  la  masse, 

La  densité  du  fer  en  barre  étant  7,788,  chaque  centimètre 
cube  de  fer  pèsera  78*^,788.  A  volume  égal,  les  pouvoir» 
magnétiques  du  protochlorure  de  fer  et  de  Teau  seront  donc, 
par  rapport  au  fer  : 

Fer +  1000000 

Protochlorure  de  fern**  2. . .  -+-       a5,7 

Eau —         0,4 

A  poids  égal  on  aura  : 

Fer -h   loooooo 

Prolochlonire  de  fern®  2. . .  -H     i4o 

Eau —         3 

Ces  nombres  donnent  une  idée  de  la  puissance  magné- 
tique des  différentes  substances  relativement  à  celle  du  fer. 

§  IV.  —  action  exercée  par  les  aimants  sur  les  gaz. 

Le  principe  dont  nous  sommes  partis  au  commencement 
de  ce  Mémoire ,  savoir,  que  Taction  du  magnétisme  sur  un 
corps  est  la  différence  entre  l'action  exercée  sur  ce  corps  et 
celle  qui  s'exercerait  sur  le  volume  du  milieu  ambiant  dé- 
placé ,  ayant  été  démontré  par  les  résultats  antérieurs ,  il 
devenait  intéressant  de  mesurer  les  attractions  ou  répulsions 
de  petits  barreaux  de  diverses  substances  dans  des  gaz  et 
dans  le  vide,  afin  de  s'assurer  si,  à  l'aide  de  ce  procédé 
d'expérimentation,  les  effets  exercés  par  l'électro-aimant 
sur  les  gaz  seraient  appréciables. 

Ann.  de  Otim.  et  de  Pk/s,,  3«  série ,  t.  ]8:XVI1L  (Mars  i85o.)  21 
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J'ai  fait  usage  de  l'instrument  suivant,  quia  été  construit 
avec  soin  par  M.  Deleuil ,  et  permet  de  mesurer  les  forces 
de  torsion  y  même  dans  le  vide. 

Sur  un  bloc  de  bois  F,  fig,  lo,  de  même  dimension  que 
le  bloc  de  hoisY  ^fig.  i,  et  destiné  à  se  mettre  en  son  lieu 
et  place  sur  le  grand  électro-aimant  AA'BB',  est  fixée  vertica- 
lement une  éprouvé!  te  TG,  de  4o  centimètres  de  hauteur  et 
de  4  centimètres  de  diamètre.  La  partie  hémisphérique  G 
de  cette  éprouvelte  entre  dans  une  cavité  de  même  forme, 
pratiquée  dans  le  bloc  F  ;  en  outre ,  deux  montants  en  bois, 
assez  larges,  Tu,  TV,  servant  à  fixer  les  deux  oreilles  en 
cuivre  attachées  à  la  monture  de  cuivre  qui  termine  l'éprou- 
vette,  maintiennent  cette  éprouvette  dans  une  position  ver- 
ticale. La  figure  représente  les  deux  montants  Tu,  T'i/  dans 
le  plan  vertical  passant  par  la  ligne  des  pôles  de  Taimant , 
mais  en  réalité  ils  sont  dans  un  plan  perpendiculaire, 
en  avant  et  en  arrière.  Le  dessin,  s'il  eut  été  exécuté 
de  cette  manière,  n'aurait  pas  permis  de  figurer  les  par- 
ties les  plus  importantes  de  l'instrument.  J'en  préviens 
ici,  afin  que  l'on  comprenne  bien  conmient  les  montants  en 
bois  ne  gênent  pas  la  manœuvre  des  morceaux  de  fer  D,  D^ 

A  \^  partie  supérieure  de  l'éprouvette  se  trouve  une  gar- 
niture en  cuivre  représentée  j%.  lo  his^  laquelle  est  munie 
d'un  robinet  m ,  servant  à  faire  le  vide  ou  à  introduire  des 
gaz  dans  l'éprouvette.  Sur  cette  garniture  en  cuivre  se  visse 
un  cylindre  de  même  métal ,  terminé  par  un  cercle  divisé 
HH'.  Au  centre  de  ce  cercle  divisé  est  une  ouverture  conique, 
dans  laquelle  peut  se  mouvoir  à  frottement  un  cône  de  cuivre 
à  la  manière  d'un  robinet.  Ce  cône  de  cuivre  est  attaché  à 
une  tige  de  cuivre  munie  d'un  vernier  H,  laquelle  se  meut 
sur  le  cercle  divisé ,  et  marque  la  rotation  du  cône  en  degrés 
et  fractions  de  degré. 

Le  cône  de  cuivre  est  percé  à  son  centre  d'un  trou  ca- 
pillaire deo'^'^,25  de  diamètre  tout  au  plus ,  suffisant  pour 
faire  passer  les  fils  de  torsion.  Un  petit  treuil  N,  disposé 
sur  ce  cône ,  peut  enrouler  les  fils  de  torsion ,  et  servir  à 
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élever  ou  abaisser  les  objets  qui  s'y  trouvent-  suspendus* 

On  voit  donc  ,  en  résumé ,  que  le  cercle  divisé  est  fixe,  et 
que  le  cône  en  cuivre,  parfaitement  centré,  indique,  par  sa 
rotation ,  la  torsion  du  fil  attaché  au  treuil.  Seulement,  il 
n'y  a  pas  de  double  mouvement  comme  dans  l'appa- 
reil, Jig.  I,  afin  de  ne  pas  multiplier  les  circonstances  qui 
pourraient  amener  l'introduction  de  l'air  dans  Téprouvette  \ 
le  zéro  change  donc  à  chaque  série  d'expériences ,  mais  les 
résultats  sont  aussi  exacts  qu'avec  le  double  mouvement. 

Lorsque  le  fil  de  torsion  est' suspendu  au  treuil,  il  suffit 
de  mettre  un  peu  de  cire  fondue  sur  le  petit  orifice  du  cône 
pour  boucher  cet  orifice,  et  alors  on  peut  faire  le  vide  dans 
l'appareil ,  ou  y  introduire  des  gaz. 

Ce  procédé  permet  donc  de  mesurer  très-exactement  la 
torsion  des  fils  qui  traversent  réprouvette  îiG,Jig.  lo. 

Le  fil  de  torsion  se  termine  par  deux  fils  très-fins  en. 
argent,  comme  on  l'a  déjà  dit  dans  le  §  I,  et  comme  cela  est 
indiqué  dans  les  Jîg.  4  ^^  ^  9  de  sorte  que  les  barreaux, 
tels  que  ab,  Jig,  10  ,  sont  suspendus  de  la  même  manière 
que  précédemment.  La  longueur  de  ab^  dans  ces  expé- 
riences ,  est  de  35  millimètres.  La  petite  sphère  p  de  plomb 
oscille  dans  le  liquide  versé  au  fond  même  de  l'éprouvette. 
Afin  d'éviter  toute  cause  d'humidité,  on  prend  pour  liquide 
une  dissolution  de  chlorure  de  calcium  à  saturation ,  dont 
la  tension  de  la  vapeur,  à  la  température  ordinaire,  est 
à  peu  près  nulle  ;  on  peut  opérer  ainsi  sur  des  gaz  parfai- 
tement secs. 

Les  deux  masses  de  fer  C  et  C,  et  les  deux  barreaux  D,  D', 
sont  placés  comme  il  a  été  dit  §  I,  et  comme  cela  est  repré- 
senté^g".  i^fig*  2  ^^fis*  3,  l'un  un  peu  en  avant,  l'autre 
un  peu  en  arrière  du  plan  vertical  passant  par  ab  5  par  ce 
moyen ,  ab  se  trouve ,  relativement  à  D  et  D',  dans  la  posi- 
tion qu'indique  Iskjlg.  3.  Un  microscope  L,  fig.  10,  muni 
d'un  micromètre,  est  disposé  de  façon  à  voir  l'extrémité  a 

du  barreau  suspendu  au  fil  de  torsion. 

9.4 . 
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Le  robinet  m  de  réprouvette  se  joint  par  un  tube  en 
caoutchouc  au  tube  à  trois  branches  iV  i"  attaché  à  un  sup- 
port. Une  des  branches  i  permet  de  faire  le  vide  ,  étant  en 
relation  avec  le  robinet  m'^M'une  machine  pneumatique.  La 
troisième  branche  i"  communique  à  un  tube  dessiccateur 
rempli  de  ponce  imbibée  d'acide  sulfuriquesur  une  longueur 
de  I  mètre,  et  de  là  à  un  robinet  m',  qui  sert  à  introduire 
les  gaz  dans  Tinstrument.  On  peut  employer  ou  un  gazo- 
mètre ,  ou  une  vessie  en  caoutchouc ,  comme  cela  est  repré- 
senté dans  la  figure.  Pour  nos  expériences,  en  opérant  k 
la  pression  ordinaire,  nous  avons  préféré  une  vessie  en 
caoutchouc,  qui  donnait  toujours  la  pression  baromé- 
trique au  gaz  intérieur.  Il  fallait  seulement,  avant  d'o- 
pérer, avoir  soin  d'introduire  le  gaz  à  plusieurs  reprises 
dans  Tinstrument,  afin  d'être  sûr  d'en  avoir  chassé  tout 
l'air. 

Le  procédé  d'expérimentation  est  donc  le  même  que  ce- 
lui qui  nous  a  servi  pour  mesurer  les  eôets  produits  dans 
les  liquides. 

On  a  pris  d'abord ,  pour  petit  barreau  ab  ,  un  tube  de 
verre  très-mince  fermé  à  la  lampe  à  émailleur  à  ses  deux 
extrémités,  et  seulement  assez  résistant  pour  que  la  dif- 
férence de  pression  entre  l'intérieur  et  l'extérieur,  lors- 
qu'on fait  le  vide  dans  l'éprouvette  G^Jig,  lo,  n'occa- 
sionne pas  sa  rupture.  Ce  barreau  avait  35  millimètres  di3 
longueur,  7  millimètres  de  diamètre,  et  pesait  o^'^y^'^.  A 
l'extrémité  a  se  trouvait  un  petit  fil  de  platine  soudé  à  la 
lampe  au  moment  de  la  fusion  de  cette  extrémité.  Ce  fil 
était  nécessaire  pour  servir  de  point  de  mire  au  micro- 
scope L ,  et  ramener  le  tube  de  verre  toujours  dans  la  même 
position. 

La  première  expérience  a  été  faite  sur  l'air,  la  pression 
atmosphérique  étant  0^,747 •  Le  fil  de  torsion  était  un  fil  fin 
d'argent  de  o*"°*,o45  de  diamètre  et  de  35  centimètres  de 
longueur. 

On  a  fait  passer  dans  Télectro-aimant  le  courant  d'une 
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pile  de  3o  élémeuts  de  Bunsen.  Le  petit  barreau  de  verre  a 
été  attiré ,  et  Tattraction ,  mesurée  par  la  torsion  du  fil , 
s'est  trouvée  de  6°, 35.  Aussitôt  que  Taiguille  a  été  lixe  à  cette 
position^  on  a  fait  le  vide  à  la  pression  de  3™™,  5  de  mer- 
cure, et  à  mesure  que  Ton  raréfiait  Tair,  le  barreau  s'est 
rapproché  des  aimants.  Il  a  été  facile  de  suivre  cet  effet  à 
l'aide  du  microscope.  Une  fois  le  vide  fait,  le  courant  n'ayant 
pas  cessé  de  circuler  dans  Télectro-aimant ,  la  torsion,  pour 
ramener  le  barreau  à  sa  première  position,  a  été  de  7**,5, 
par- conséquent  plus  forte  que  précédemment.  En  faisant 
rentrer  l'air,  un  effet  inverse  s'est  produit;  Taiguille  a  été 
chassée  dans  le  sens  opposé ,  et  il  a  fallu  ramener  la  torsion 
à  6°,35  pour  que  l'aiguille  fût  au  zéro  du  microscope. 

Ce  résultat  ,  auquel  j'étais  loin  de  m'attendra ,  vu  le 
l^cn  de  masse  des  gaz,  montre  donc  que  l'air  se  comporte 
comme  un  fluide  magnétique ,  puisqu'un  tube  de  verre  est 
moins  attiré  dans  l'air  que  dans  le  vide,  de  même  que  ce 
tube  de  verre  est  moins  attiré  dans  un  liquide  magnétique 
que  dans  l'air. 

Afin  de  donner  tous  les  nombres  relatifs  à  cette  expé- 
rience, je  joins  ici  les  intensités  du  courant  mesurées  par 
la  boussole  des  sinus.  On  a  eu  : 


■■■■ 


MILIEUX. 


Tube  de  verre  dans  Pair 
Idem    dans  le  vide.. 

Tube  dans  Tair 

Idem    dans  )e  vide. . 


ToasioR 
mesurant 

l'action 

d« 
raimant. 

de 
la  boussole 
des  sinus. 

sin'  i, 
le  rayon 
étant  10. 

6°35 
7,5o 

49.  i5 
49.15 

57,40 
57,40 

6,00 
7,o5 

46.00 
46.00 

5i,74 
5i,7i 

QUOTisrr 

de  la  force  par  le 

sin'  1. 


o,iio63  I 
o,i3o66  { 


Différ. 
0,020 


0,1 163 
o,i366 


0,030 


D'après  les  résultats  qui  sont  rapportés  dans  ce  Mémoire, 
Tattraction  de  verre  étant  diminuée  dans  l'air,  la  répulsion 
du  soufre  ou  d'un  autre  corps  devait  être ,  au  contraire,  plus 
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forte  dans  l'air  que  dans  le  vide.  C'est,  en  effet ,  ce  qui  a  été 
constaté  par  le  même  procédé. 

Après  ces  premières  recherches  préliminaires,  on  a  opéré 
dans  divers  gaz  simples  afin  de  s'assurer  s'ils  donnaient  lieu 
aux  mêmes  effets ,  ou  bien  s'il  y  avait  des  résultats  aussi  dif- 
férents que  ceux  que  Ton  observe  sur  les  différents  corps 
solides  et  liquides. 

L'hydrogène^  Tazote,  lacide  carbonique,  ne  me  don- 
nèrent aucun  effet  appréciable  9  mais  Toxygène  manifesta 
cette  propriété  d'une  façon  bien  évidente  ^  et  donna  cinq 
fois  plus  d'effet  que  l'air ,  c'estr-à-dire  une  différence  de  près 
de  5  degrés  de  torsion  dans  le  vide  et  dans  l'oxygène  sec. 
C'est  donc  l'oxygène  qui  donne  ce  pouvoir  à  l'ain,  l'azote 
ne  manifestant  pas  d'effet  appréciable  à  nos  instruments. 

Ainsi,  il  résulte  de  là  que  l'oxygène  est  attirable  à  l'ai- 
mant, à  la  manière  du  fer,  et  assez  fortement  magnétique 
pour  que  son  pouvoir  puisse  être  mesuré  par  la  torsion  des 
fils  d'argent. 

Les  résultats  consignés  dans  le  tableau  n°  VIII,  à  la  fin  de 
ce  Mémoire ,  ont  eu  pour  but  la  comparaison  des  effets  pro- 
duits sur  l'oxygène  et  sur  l'air  à  l'action  de  l'eau  qui  a  été 
prise  pour  unité.  Afin  de  reconnaître  plus  exactement  les 
changements  d'attraction  ou  de  répulsion  produits  par  les 
gaz,  on  a  préparé  un  petit  barreau  n'obéissant  que  très- 
faiblement  à  l'action  du  magnétisme,  par  la  réunion  d'un 
corps  attiré  avec  un  corps  repoussé  par  l'aimant.  On  a  pris 
un  petit  tube  du  même  verre  que  celui  qui  avait  servi  dans 
l'expérience  précédente ,  et  on  l'a  rempli  de  cire  fondue.  La 
cire  étant  repoussée  et  le  verre  attiré  par  l'électro- aimant, 
on  n'avait  plus  que  la  différence  des  effets.  Le  barreau  ob- 
tenu de  cette  manière  était  repoussé ,  mais  très-faiblement. 
Je  suis  convaincu  qu'en  formant  des  mélanges  de  substances 
attirées  et  repoussées  par  l'aimant,  en  évitant  les  combi- 
naisons chimiques,  on  pourrait  arriver  à  avoir  des  corps 
insensibles  à  l'action  de  l'aimant.  On  pourrait,  par  exemple, 
faire  des  mélanges  de  cire  et  de  verre  pilé. 
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Au  moyeu  d'un  barreau  fait  comme  il  vient  d'être  dit, 
ou  a  obtenu  les  résultats  consignés  dans  le  tableau  n°  VIII, 
(jui  ont  donné  en  résumé  : 

Effet  produit  par  l'oxygène  sec H-  o  >  i5o6 

Effet  produit  par  Tair  sec -+-  o,o3o5 

Comme  la  pression  extérieure  était,  à  ce  moment, 
o"*,76o2,  Tatmosplière  pressant  sur  le  réservoir  à  gaz,  la 
pression  intérieure  était  la  même  •,  de  plus ,  le  vide  ayant  été 
fait  à  7°*"",  5 ,  la  différence  de  pression  qui  a  donné  lieu  aux 
effets  observés  s'est  trouvée  de  0,7602  —  0,0075  =  0,7527. 
En  admettant  que  les  effets  soient  proportionnels  à  la  pres- 
sion, on  aura  facilement  l'action  de  l'aimant  sur  les  gaz 
ramenés  à  o™,  76  : 

Répulsion  du  barreau  dans  le  vide —  0,1 1 45 

Répulsion  du  barreau  dans  l'oxygène,  à  o",76 .  —  o ,  2675 

Répulsion  du  barreau  dans  l'air -^  o  >  i4^3 

Attraction  dans  l'eau ' +  o  ,7o33 

On  déduit  de  là  : 

Par  rapport         Par  rapport 

à  Teau  à  Peau 

dunb  Pair.  dans  le  vide. 

Voxygène—    V^We  =    -f-    O,l53o      •+-       I  ,8o3      -4-       1,871 

V«ir«.   —  V^ide  =  -H  o,o3o8    -h    o,365    -^    0,377 

V«au.  •    —    Vride  =    ~    0,8178      —      9>637       —    lO 
Veau.   .    —    Vair.   ="-    —    0,8486      —    lO  —    IO»377 

Ainsi ,  à  volume  égal  et  à  la  pression  de  o"*,76 ,  le  pouvoir 
magnétique  de  l'oxygène  est  près  de -^  de  celui  de  l'eau, 
mais  pris  en  signe  contraire ,  l'oxygène  étant  attiré  par  l'ai- 
mant, tandis  que  l'eau  est  repoussée. 

En  outre ,  l'air  participe  aux  mêmes  propriétés  ;  mais  l'air 
contenant  ^  d'oxygène,  il  faut  évaluer  l'effet  qui  est  dû 
à  la  présence  de  ce  dernier  gaz.  Or  i,8o3.-j~  =  0,378; 
l'expérience  donne  pour  l'air  0,377  ;  il  résulte  de  là ,  d'après 
les  faibles  déviations  données  par  l'air,  que  l'effet  produit 
par  ce  dernier  gaz  peut  être  attribué  à  la  présence  de  l'oxy- 
gène.  L'action  de  l'azote  n'est  donc  pas  appréciable  à  la  tor- 
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sion  du  fil  d'argent  employé.  Il  en  a  été  de  même  de  celle 
de  rhydrogène,  de  Tacide  carbonique  et  du  protoxyde  d'a- 
zote. 

N'ayant  pu  faire  usage  dans  l'appareil  de  fils  métalliques 
d'un  plus  petit  diamètre  que  d"°',o45 ,  ceux-ci  n'éunt  pas 
assez  résistants,  on  a  cherché  à  se  servir  de  cheveux,  dont 
la  force  de  torsion  est  j^  ^^  ^^^1^  ^^^  ^'^  métalliques  pré- 
cédents. Il  est  nécessaire ,'  pour  que  les  forces  de  torsion 
soient  comparables,  que  l'étal  hygrométrique  du  milieu  reste 
le  même,  afin  d'éviter  les  changements  de  dimension  du 
cheveu.  A  cet  eflet,  on  a  laissé  séjourner  le  cheveu  pendant 
deux  jours  dans  l'appareil,  l'intérieur  étant  très-sec  et  le 
chlorure  de  magnésium  au  fond  de  l'éprouvette  étant  à  sa- 
turation ]  puis  on  n'a  introduit  les  gaz  que  secs. 

On  a  fait  de  cette  manière  plusieurs  séries  d'expériences  ^ 
dans  le  tableau  n^  Vil,  annexé  à  ce  Mémoire,  se  trouvent 
consignés  les  résultats  obtenus  avec  l'oxygène  et  l'air.  Ou  a 
opéré  avec  le  tube  de  verre  fermé ,  dont  il  a  été  question 
précédemment ,  page  324 ,  et  les  torsions  ont  été  comprises 
entre  lo  et  2 5  degrés. 

Afin  de  ne  pas  introduire  d'humidité  dans  l'éprouvette , 
on  a  comparé  l'action  des  gaz  à  celle  que  l'on  observe  quand 
le  tube  est  plongé  dans  le  chlorure  de  magnésium  *,  comme 
l'action  de  ce  dernier  est —  12,06,  celle  de  l'eau  étant 
—  la  degrés  >  il  est  facile  de  rapporter  tous  les  résultats  à 
l'eau.  On  a  ainsi  en  résumé ,  pour  une  différence  de  pression 
o™,749  —  o,oo35  : 

Oxygène  sec -f-  o,465o 

Air  sec 4-  o ,  0867 

"""*--^ur  0^,76  on  aura  : 

Oxygène  sec -h  0,4740 

Air ■+-  0,0874 


(329) 
et  de  là 

Tube  dans  le  vide -♦-  o  ,8535 

Tube  dans  l'oxygène  à  -h  o ,  76. . .  -ho,  8795 

Tube  dans  Tair -h  o,  7661 

Tube  dans  le  chlor.  de  magnésium  +  /^yo65^ 

Tube  dans  l'eau  (*).•... -f-  3 ,5o2 

On  a  donc  : 

Par  rapport         Par  rapport 

à  Peau  à  Peau 

dans  Pair.  dans  le  vide. 

Voxygène—    Vyide  =    -+-   0,474  +       1,733  -h  1,79 

Vair  •  •     —    Vyide  =    H"    0,o88  -f-  0,32  ■+-  0,33 

Veau.   •     —    Vvwe  =    —    2,648  —  9>o8  —  lO 

Veau  ..     —    Vair^  =    —    2,736  —  10  —  10,33 

Le  nombre  1,78  donné  pour  l'oxygène  est  peu  différent 
de  celui  qu'avait  donné  la  torsion  du  fil  d'argent,  1,805  il 
n'en  diffère  que  de  ~. 

L'emploi  des  cheveux  comme  fils  de  torsion  permet 
d'évaluer  des  forces  dix  fois  plus  petites  qu'à  l'aide  du  fil 
d'argent;  mais  j'ai  dû  renoncer  à  leur  usage  pour  des  me- 
sures de  précision ,  les  moindres  changeûients  d'humidité 
apportant  des  perturbations  dans  les  expériences.  Ainsi,  je 
m'en  suis  tenu  aux  fils  d'argent,  et  je  n'ai  pu,  avec  les  di- 
mensions des  instruments,  rendre  directement  manifeste 
les  eJOTets  produits  par  d'autres  gaz  que  de  l'oxygène. 

J'ai  pensé  dès  lors  à  prendre  pour  petit  barreau  des  sub- 
stances poreuses ,  espérant  que  les  condensations  gazeuses 
donneraient  des  actions  plus  énergiques.  En  première  ligne 
se  place  le  charbon ,  qui  condense  à  la  pression  ordinaire , 
d'après  de  Saussure  ,  90  volumes  de  gaz  ammoniac ,  85  d'a- 
cide chlorhydrîque ,  40  de  protoxyde  d'azote,  35  d'acide 
carbonique,  9,42  d'oxyde  de  carbone,  9,25  d'oxygène, 
7,5  d'azote  et  1,75  d'hydrogène. 

J'ai  préparé  des  cylindres  de  charbon  de  bois  de  chêne 
de  3o  à  35  millimètres  de  longueur,  et  de  10  millimètres 

{*)  Ce  nombre  est  obtenu  par  lo  calcul  d^aprds  le  résultat  sur  le  chlorure 
do  ina{;nésium. 
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de  diamètre,  que  j'ai  fait  calciner  au  rouge  dans  du  sable  , 
imuiédiatement  avant  chaque  expérience.  Je  les  ai  suspendus 
dans  Téprouvette  yig^.  lo,  à  Faide  d'un  fil  d'argent. 

Le  tableau  n*^  IX,  à  la  fin  de  ce  Mémoire,  indique  les  ré- 
sultats obtenus  en  faisant  usage  d'un  premier  cylindre  en 
charbon,  pesant  i8',4io,  long  de  3i"",5  ^  ce  tableau  conduit 
aux  nombres  suivants  : 


Charbon  dans  lo  vido 

Charbon  dans  l^oxygène  à  o^y'jS. 
Charbon  dans  Pair  à  o<°,76. . . . 

On  déduit  de  là  : 


Vchtrbon 

Voxygène  coodeosé  ' 
▼  air  condensé  • .  •  • 


TOBSION  OBSEBViE. 


ItOMBBES 

qui  expriment 

l'effet  de  I*électro- 

aimant. 


(Répulsion.)  —  3,85 
(AUraciion.)  -4-18, 55 
(Attraction.)   -f-  1,2 


—  0,1009 
o,5o6o 
o,o3S3 


IL 


0,1009 
0,6169 
0,1392 


—  1,00 


6,10 
1,37 


On  doit  remarquer  que  si  le  charbon  a  absorbé  en  vo- 
lume 9,25  d'oxygène,  c'est  en  vertu  de  9,25  —  i,  ou  d'un 
volume  représenté  par  8,25,  que  le  charbon  se  trouve  attiré, 
car  l'oxygène  ambiant  agit  pour  donner  une  répulsion  égale 
au  volume  d'oxygène  déplacé. 

Ainsi  le  barreau  de  charbon  est  repoussé  dans  le  vide  et 
fortementattirédansl'oxygène.  Dans  l'air,  il  l'est  également, 
mais  à  un  moindre  degré.  Ce  résultat  curieux  met  bien  en 
évidence  le  pouvoir  magnétique  de  l'oxygène,  qui,  condensé 
dans  les  pores  du  charbon,  transforme  celui-ci ,  sous  l'in- 
fluence de  l'aimant ,  en  un  petit  barreau  aimanté. 

J'ai  essayé  diiSFérents  barreaux  de  charbon ,  et  j'en  ai 
trouvé  un  qui  était  légèrement  attiré  dans  le  vide ,  au  lieu 
d'être  repoussé.  Mais  cet  effet  était  très-faible  et  a  beaucoup 
augmenté  par  l'introduction  de  l'oxygène  dans  l'éprouvctte. 

Il  est  probable ,  d'après  ce  résultat ,  que  la  cause  des  dif- 
férences obtenues  par  les  physiciens  qui  ont  examiné  l'ac- 
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lion  du  magnétisme  sur  le  charbon ,  tient  à  ce  qu'ils  onC 
opéré  dans  Tair,  et  que  le  charbon  avait  absorbé  de  l'air  et 
de  la  vapeur  d'eau.  L'oxygène  donnant  au  charbon  un  pou- 
voir attracîif ,  et  l'eau  un  pouvoir  répulsif ,  reflet  doit  être 
variable  suivant  les   proportions  de  ces  substances. 

J'ai  opéré  par  cette  même  méthode  avec  l'azote  et  l'hy- 
drogène. Je  n'ai  eu  aucun  efiet  appréciable.  Quant  à 
l'hydrogène ,  je  n'en  ai  pas  été  étonné ,  le  charbon  n'en 
absorbant  pas  deux  fois  son  volume:  mais  j'espérais  mettre 
en  évidence  l'effet  de  Tazote.  Une  seule  fois  j'ai  obtenu 
une  attraction  plus  forte  du  charbon  dans  l'azote  ,  mais 
peut-être  ce  gaz  contenait-il  un  peu  d'oxygène ,  et  comme 
la  force  de  torsion  n'était  exprimée  que  par  deux  ou  trois 
dixièmes  de  degré ,  je  n  en  ferai  pas  mention  ici . 

Je  rapporterai  seulement  les  résultats  d'une  expérience 
faite  avec  l'acide  carbonique  et  le  protoxyde  d'azote ,  qui 
sont  absorbés  en  grande  quantité  parle  charbon. 


MILIED 

dans  leqael  se  trouye  plongé  le  charbon. 


Aeide  carbonique  sec , 

On  fait  le  vide  à  3™™,5 

On  fait  rentrer  l^acide  carbonique. 


Acide  carbonique  après  une  demi-heure  du 

séjour  du  charbon 

Vide 

Acide  carbonique 

Vide 


Vide 

Protoxyde  d^azote  sec. 
Vide 


Vide 

Air  atmosphérique. 
Vide 


TOBSION 

meinrant   l'action 

da 

marBétlsme. 


(Repuis) 

(Répuis.) 

id. 


a, 90 

•»9 

2,9 


(Répals.) 

id. 
(Répuis.) 

id. 


2,5o 

1,6 

3,5o 

1,6 


(Répals.) 
id. 
id. 


-  »,9 

-  «»9 


(BépoU.)  —  1 ,9 
id.  —  0,2 
id.        —   1,9 


AROUe  1 

delà 
boussole 
des  sinus. 


o      / 
33,00 

33,00 

33,00 


3i,oo 
3i,oo 
3i,oo 
3i,oo 


33,45 
32,45 
32,45 
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Ces  résultats  indiquent  que  Tacide  carbonique  et  te 
protoxyde  d'azote  condensés  dans  le  charbon  ont  donné 
à  ce  dernier  un  pouvoir  répulsif  plus  grand  que  dans  le 
vide,  tandis  que  l'air  a  diminué  la  répulsion  ,  sans  donner 
au  charbon  un  pouvoir  attractif.  Il  résulte  de  là  que  ces  deux 
premiers  gaz  se  sont  comportés  comme  étant  repoussés  par 
l'aimant  ;  mais  l'effet  est  bien  faible,  si  l'on  fait  attention 
que  la  différence  ne  porte  que  sur  i  degré  de  torsion,  et  que 
les  gaz  sont  condensés  à  35  et  4 o  volumes.  On  voit  en  outre 
que  le  charbon  a  un  pouvoir  très-variable,  puisque  tan- 
tôt sa  répulsion  est  compensée  par  la  condensation  de 
l'air  et  se  change  en  attraction,  tantôt  sa  répulsion  est 
seulement  diminuée.  Cela  peut  tenir  au  pouvoir  conden- 
sant variable  des  divers  échantillons  de  charbon  ou  bien 
à  des  petites  quantités  de  vapeur  d'eau  qu'ils  peuvent 
absorber. 

En  résumé ,  les  différents  gaz  essayés  donnent  bien  des 
indices  d'effet,  mais  sont  loin  d'être  aussi  influencés  par 
les  pôles  d''un  aimant  que  l'oxygène,  qui  est  fortement 
magnétique.  Je  compte  faire  construire  des  appareils  dans 
lesquels  le  fil  de  torsion,  aussi  long  que  dans  la  fig.  t, 
permettra  de  mesurer  des  forces  trois  et  quatre  fois  plus 
faibles  \  alors ,  en  augmentant  la  dimension  des  barreaux 
et  la  pression  des  gaz ,  j'espère  pouvoir  donner  des 
nombres-  qui  indiqueront  la  puissance  magnétique  de  ces 
derniers. 

On  voit  que  ce  procédé  d'expérimentation  est  le  seul  qui 
puisse  donner  des  résultats  précis.  J'avais  d'abord  essayé 
de  mesurer  directement  l'action  de  l'électro-aimant  sur  des 
gaz  renfermés  dans  des  espèces  de  thermomètres  ,  comme 
l'ont  déjà  proposé  plusieurs  physiciens ,  mais  cette  méthode 
ne  m'a  donné  aucun  résultat  satisfaisant. 

Les  effets  produits  par  l'oxygène  sont  tellement  marqués, 
que  je  crois  pouvoir  donner  sa  puissance  magnétique  sans 
m'écarter  beaucoup  de  la  vérité. 


\ 
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Le  magnétisme  spécifique  de  Toxygène  est,  à  volume 
égal, 

Par  la  torsion  des  cheveux -h    i  ,783 

Par  la  torsion  des  fils  d*argent  ....      +1 ,8o3 

la  répulsion  de  Tcau  dans  l'air  étant  —  10. 

En  adoptant  la  deuxième  valeur  i  ,8  donnée  par  la  torsion 
des  fils  d'argent,  le  pouvoir  de  l'air  peut  être  représente 
par  les  -^  de  1,8,  ou  par  o,38.  Ce  nombre,  que  nous 
avons  obtenu  par  expérience,  montre  que  le  pouvoir  magné- 
tique dans  ces  limites  ne  dépend  pas  de  la  pression  du  gaz  , 
mais  de  la  quantité  de  particules  d'oxygène  renfermées 
sous  un  volume  donné.  En  admettant  les  nombres  précé- 
dents pour  l'oxygène  et  pour  l'air,  les  pouvoirs  magné- 
tiques ,  ou  les  magnétismes  spécifiques  de  ces  gaz  à  poids 
égaux,  seront  obtenus  en  divisant  ces  nombres  par  les 
densités  rapportées  à  l'eau.  On  a  : 


DENSITÉ. 

MAOniTISMR  SPÉCIFIQUE 

à  volame  égal 
rapporté  À  Teau. 

4   POIDS 

égal. 

Oxygène  à  la  pression  de 
o"*.76... 

0,001433 
0,001299 

1 ,000000 

1 

H-     l,Qo 

-+-    o,3« 

—    10,00 

-h  1267 
-f-     293 
—          10 

Air.  id. .........•..■«• 

Eau 

• 

On  aura  par  rapport  au  fer,  d'après  les  nombres  de  la 
page  321  : 

Magnétisme  spécifique 
Substances.  à  poids  «gai. 

Fer 4-   loooooo 

Oxygène -♦-  377 

Air -h  88 

Ainsi  l'oxygène,  à  poids  égal ,  est  près  de  trois  fois  plus 
magnétique  que  le  liquide  qui  l'est  le  plus  ,  c'est-à-dire  que 
le  prolochlorurc  de  fer. 

D'après  ces  nombres^  on  voit  que  i  mètre  cube  d'oxy- 
gène, pris  à  76  centimètres  de  pression  et  supposé  condensé, 
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de  façon  à  avoir  la  même  densité  que  le  fer,  agirait  sur  une 
aiguille  aimantée  comme  une  quantité  de  fer  égale  à  54  cen- 
tigrammes, et  qu'un  mètre  cube  d'air  dans  les  mêmes 
circonstances  agirait  comme  une  quantité  de  ce  métal  égale 
à  II  centigrammes. 

§  V.  —  Comparaison  de  la  rotation  circulaire  magnétique 
ai^ec  les  attractions  ou  répulsions  produites  sur  les  mêmes 
substances. 

Les  attractions  et  répulsions  exercées  par  le  magnétisme 
sur  les  liquides  ayant  été  déterminées  avec  soin  à  l'aide  des 
procédés  décrits  dans  ce  Mémoire ,  il  devenait  important 
d'examiner  comment  ces  liquides  se  comportent  par  rap- 
port à  la  lumière  polarisée ,  lorsqu'ils  sont  sous  l'influence 
^e  l'électro-aimant ,  et  s'il  existe  quelque  rapport  entre  ces 
deux  ordres  de  phénomènes. 

J'ai  opéré  principalement  sur  les  liquides  dont  il  a  été  ques- 
tion dans  ce  travail,  et  dont  les  pouvoirs  magnétiques 
étaient  connus,  et  j'ai  employé  la  méthode  décrite  dans  le 
Mémoire  présenté  à  l'Académie  des  Sciences,  dont  j'ai 
parlé,  page  287,  en  apportant  beaucoup  de  soin  dans  la 
détermination  des  rotations  magnétiques.  Cette  méthode 
consiste  à  placer  sur  l'électro-aimant  AB^Jîg.  i,  PI,  V^ 
deux  masses  de  fer,  telles  que  C  et  C,  de  10  centimètres  de 
hauteur  sur  1 2  de  longueur  et  i  a  d'épaisseur,  mais  percées 
d'outre  en  outre  d'une  ouverture  circulaire  dans  la  dîrec- 
tion  ce,  à  3  centimètres  de  la  surface  AB.  De  cette  ma- 
nière les  faces  verticales  eu  regard  des  deux  masses  de  fer 
sont  fortement  magnétiques ,  et  peuvent  agir  sur  les  écrans 
transparents  mis  à  la  place  de  la  masse  de  bois  F. 

Pour  les  mesures  des  rotations,  j'ai  toujours  préféré 
l'emploi  des  deux  prismes  de  Nichol ,  l'un  en  avant  de  C , 
l'autre  adapté  au  cercle  divisé  et  à  droite  de  C\  De  plus,  je 
me  suis  placé  dans  une  chambre  parfaitement  obscure ,  de 
«orte  qu'un  miroir  réfléchissant  la  lumière  diffuse  ou 
solaire,  et  un  tube  en  bois  évitant  la  diffusion  des  rayons 
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autour  de  Tapparcil ,  ou  pouvait  saisir  les  moindres  traces 
de  rotation  et  les  mesurer  avec  soin. 

M.  Faraday  a  observe  ce  fait  remarquable,  qu'un  rayon 
lumineux  se  transmettant  dans  le  sens  de  Taxe  d'aimantation 
dans  Tintérieur  d'un  corps  soumis  à  l'action  du  magnétisme, 
donne  le  même  effet,  soit  qu'il  traverse  directement  la 
substance ,  soit  qu'il  revienne  en  arrière  après  une  réflexion 
dans  l'intérieur  du  corps.  Ainsi  la  lumière  ayant  été  ré- 
fléchie une  fois  à  chaque  extrémité  de  la  substance,  se 
comporte  comme  si  elle  avait  traversé  un  corps  trois  fois 
plus  épais ,  et  la  rotation  est  triple  de  ce  qu*elle  serait  sans 
ces  réflexions.  Guidé  par  ce  résultat ,  j'ai  fait  construire  par 
M.  Soleil  un  écran  en  verre  à  faces  parallèles ,  représenté 
fig,  8  et  9,  qui  permet  de  faire  réfléchir  dix  fois  et  plus  la 
lumière,  et  d'avoir  un  faisceau  lumineux  qui  est  dans  les 
mêmes  conditions  que  s'il  avait  traversé  une  épaisseur  dix 
fois  plus  grande  que  celle  du  liquide  renfermé  dans  l'écran. 

Cet  écran  se  compose  d'un  tube  de  verre  très-fort 
EE'FF',/gr.  9,  dont  le  diamètre  FE  et  la  longueur  FF  ' 
ont  à  peu  près  5  centimètres.  Sur  les  deux  extrémités 
du  tube ,  usées  parallèlement ,  viennent  s'appliquer  deux 
glaces  en  verre  EF,  E'F',  qui  sont  retenues  sur  les  bords 
au  moyen  de  trois  tiges  en  cuivre  BB^,  munies  de  vis  de 
pression.  Les  trois  tiges  en  cuivre  BB'  traversent  deux 
plaques  annulaires  en  cuivre  A,  A,  fig*  8  et  9,  lesquelles 
servent  à  presser  les  plans  de  verre  contre  le  cylindre. 
Ainsi  le  cylindre  fermé  par  deux  plans  en  verre  forme 
un  écran  à  faces  parallèles  que  l'on  peut  remplir  de  li- 
quide à  Taide  d'une  ouverture  D,  fermée  par  un  bouchon 
a  1  emeri . 

Sur  chacun  de  ces  plans  de  verre  vient  se  placer  un 
petit  miroir  métallique  en  acier  poli ,  retenu  contre  le 
verre  par  une  lame  de  cuivre  ce.  Ainsi  l'écran  se  trouve 
terminé  par  deux  miroirs  parfaitement  parallèles,  de  2  cen- 
timètres de  largeur.  Ces  miroirs  laissent  un  peu  de  jour 


(  336  ) 

fmtre  un  de  leurs  bords  et  le  cylindre  en  verre  :  le  premier 
miroir,  celui  qui  est  en  avant  de  la  fig,  8,  à  droite ,  vis- 
à-vis  de  Touverture  R*,  le  second  à  gauche,  en  face  de 
Fouverture  R^  Ainsi  un  rayon  lumineux  légèrement  oblique 
venant  à  pénétrer  dans  Técran  par  Touverture  R',  se  ré- 
fléchit entre  les  deux  miroirs  métalliques ,  puis  vient 
ressortir  par  R ,  après  un  nombre  de  réflexions  qui  dépend 
de  rincidence  et  du  diamètre  du  faisceau. 

Avec  cet  appareil  on  peut  facilement  avoir  cinq  re- 
flexions de  chaque  côté,  c'est-à-dire  faire  passer  la  lumière 
onze  fois  à  travers  l'écran  avant  de  ressortir  pour  être 
analysée  par  l'observateur.  U  est  nécessaire,  lorsqu'on  place 
cet  écran  entre  les  deux  masses  de  fer  doux  C,  C,  fig.  i, 
d'écarter  sur  le  côté  chacune  de  ces  masses  ,  afin  que  l'une 
des  ouvertures ,  celle  de  C  par  exemple ,  corresponde  avec  R, 
fig.  8,  et  que  l'autre  corresponde  avec  R'. 

J'ai  opéré  avec  cet  instrument,  mais  je  n'ai  pas  été  très- 
satisfait  des  résultats ,  malgré  qu'ils  fussent  assez  forts.  Les 
réflexions  sur  les  faces  du  métal  et  le  passage  à  travers  les 
glaces  de  verre  donnent  une  image  de  l'ouverture  du  volet , 
qui  n'est  pas  aussi  nette  qu'en  opérant  par  la  méthode 
ordinaire.  Cependant,  avec  la  lumière  solaire  directe,  les 
efiets  produits  sont  très-brillants ,  et  les  rotations  peuvent 
être  prises  avec  assez  d'exactitude.  Je  n'ai  pas  besoin  d'ajouter 
que  les  rotations  sont  proportionnelles  aux  chemins  par- 
courus par  la  lumière  à  travers  l'écran. 

Les  résultats  suivants  ont  été  obtenus  en  opérant 
seulement  avec  20  couples  de  Bunsen.  Ce  n'est  pas  la 
moitié  de  la  force  nécessaire  pour  avoir  des  eflets  bien 
marqués  sur  un  écran  liquide  ordinaire,  sans  réflexion 
intérieure. 

On  a  mesuré,  avec  une  boussole  des  sinus,  l'intensité  du 
courant ,  qui  a  varié  un  peu  pendant  l'expérience  5  et ,  en 
divisant  les  rotations  observées  par  le  carré  de  l'intensité  du 
courant,   on  ramène  les  eflets  à  ce  qu'ils   seraient    sous 
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une  intensité  primitive  normale.  On  a  mis  en  regard  des 
nombres  les  valeurs   des    attractions   ou   des   répulsions 
magnétiques  observées  par  la  méthode  décrite  dans   ce 
Mémoire  : 
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Les  résultats  qui  suivent  ont  été  trouvés  directement  en 
faisant  usage  d'un  écran  ordinaire  de  3  centimètres  d'épais- 
seur, placé  entre  les  armatures  en  fer  doux  percées  CC,  et 
rapportant  les  rotations  à  ce  qu'elles  seraient  pour  l'inten- 
sité correspondante  à  l'angle  de  4o  degrés  de  la  boussole  des 
sinus.  On  a  pris  la  double  rotation  d'après  l'extinction  à 
droite  et  à  gauche,  en  changeant  le  sens  de  l'aimantation. 
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On  voit,  d'après  ces  tableaux,  que  les  rotations  ne  sont 
nullement  en  rapport  avec  les  attractions  ou  répulsions  ma- 
gnétiques qui  s'exercent  sur  ces  substances.  Le  chlorure  de 
fer  et  le  sulfate  de  nickel  en  dissolution ,  liquides  attirés 
par  les  aimants ,  donnent  des  actions  plus  faibles,  à  la  vérité, 
que  les  autres ,  mais  cependant  mesurables  ]  Faction  la  plus 
faible  a  lieu  lorsqu'on  emploie  le  liquide  le  plus  magnétique 
dont  j'aie  fait  usage ,  c'est-à-dire  la  dissolution  de  proto- 
cblorure  de  f  er  n?  2. 

On  reconnaît  néanmoins  que ,  plus  la  répulsion  est  grande 
sur  une  substance ,  plus  le  phénomène  de  rotation  est  mar- 
qué ,  puisque  le  liquide  qui  présente  la  rotation  au  plus  haut 
degré,  le  sulfure  de  carbone,  jouit  aussi  de  la  faculté  d'être 
repoussé  le  plus  fortement. 

On  peut  conclure  de  là  que  la  polarisation  circulaire 
est  d'autant  moins  forte  que  le  pouvoir  magnétique  est  plus 
grand ,  et  qu'elle  est  d'autant  plus  grande  que  le  pou- 
voir magnétique  est  plus  faible ,  c'est-à-dire  que  les  corps 
sont  plus  repoussés  par  l'aimant.  Ces  deux  ordres  de  phéno- 
mènes varient  donc  en  sens  opposé ,  sans  qu'il  y  ait  aucune 
proportionnalité  entre  eux. 

Résumé  et  conclusions, 

La  méthode  d'expérimentation  dont  nous  avons  fait  usage 
dans  ce  travail,  ayant  donné  la  mesure  des  attractions  et 
des  répulsions  exercées  sur  des  corps  plongés  dans  divers 
milieux ,  on  est  conduit  aux  conclusions  suivantes  : 

1^.  Tous  les  corps  s'aimantent  momentanément  sous 
Vinjluence  d^un  aimant^  comme  le  fer  doux  lui-même, 
mais  à  un  degré  plus  ou  moins  marqué  ^  suii^ant  leur  na^ 
ture  ;  cette  aimantation  momentanée  ne  dépendant  pas 
de  leur  masse; 

1^,  Une  substance  plongée  dans  un  milieu  est  attirée 
par  un  centre  magnétique  y  a\^ec  la  différence  des  actions 
exercées  sur  cette  substance  et  sur  le  milieu  déplacé. 
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Un  corps  est  donc  attiré  on  repoussé  d'un  centre  magné- 
tique, suivant  qu'il  est  plongé  dans  un  milieu  moins  ma- 
gnétique ou  plus  magnétique  que  lui  ^  de  même  qu'un  ballon 
plein  de  gaz  tombe  à  la  surface  de  la  terre  ou  s'élève  dans 
Tair,  suivant  que  ce  gaz  est  plus  dense  ou  moins  dense  que 
Tair. 

Ainsi  le  verre,  qui  est  attiré  par  un  aimant  dans  Tair,  est 
fortement  repoussé  dans  des  dissolutions  de  fer  et  de  nickel 
plus  magnétiques  que  le  verre  ^  le  soufre  et  la  cire  blanche , 
qui  sont  repoussés  dans  Tair  par  les  centres  d'action  magné- 
tique ,  sont  attirés  lorsqu'ils  sont  plongés  dans  des  dissolu- 
tions concentrées  de  chlorure  de  calcium  ou  de  magnésium, 
dissolutions  plus  repoussées  qu'eux. 

Ce  principe  est  analogue  au  principe  d'Archimède, 
pour  la  pesanteur,  avec  cette  différence,  que  celui-ci  s'ap- 
plique à  la  masse  des  corps ,  tandis  que  l'intensité  magné- 
tique ,  développée  par  influence  dans  une  substance ,  n'en 
dépend  nullement. 

Les  déterminations  numériques  rapportées  dans  ce  tra- 
vail, montrent  que  ce  principe  se  vérifie  dans  toutes  les 
circonstances  où  nous  avons  opéré. 

J'ai  donné,  dans  le  §  II,  des  tableaux  qui  expriment  la 
valeur  des  ejOTets  produits  sur  un  certain  nombre  de  com- 
posés. Toutes  ces  déterminations  sont  rapportées  à  la  ré- 
pulsion de  l'eau  dans  l'air,  considérée  comme  terme  de 
comparaison.  On  peut  voir,  d'après  ces  tableaux,  que  le 
corps  solide  le  plus  fortement  repoussé  est  le  bismuth ,  qui 
l'est  près  de  vingt  et  une  fois  et  demie  plus  que  l'eau ,  et  que 
le  liquide  qui  est  le  plus  attiré  est  une  solution  concentrée 
de  protochlorure  de  fer,  qui  est  attirée  soixante-six  fois  plus 
que  l'eau  est  repoussée.  Ces  résultats  font  voir  que ,  si  tous 
les  corps  obéissent  à  l'action  des  aimants  ,  ils  sont  loin  d'ac- 
quérir une  intensité  d'action  aussi  forte  que  celle  qui  se  dé- 
veloppe dans  le  fer,  le  nickel  et  le  cobalt  h  la  température 
ordinaire.  Les  nombres  donnés  dans  le  §  III  montrent  que 

22. 
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le  liquide  qui  est  le  plus  fortement  magnétique  ,  le  proto- 
chlorure de  fer  en  dissolution,  a  une  action  qui ,  à  volume 
égal ,  n'est  pas  les  26  millionièmes  de  celle  qui  est  exercée 
.  sur  le  fer  :  à  poids  égal,  cette  action  est  représentée  par 
140  millionièmes.  Les  oxydes  de  fer,  de  nickel,  et  peut-être 
le  chrome,  le  manganèse  et  le  platine,  se  rapprochent  davan- 
tage des  trois  métaux  magnétiques.  On  peut  donc  admettre , 
d'après  cela,  qu'entre  le  bismuth,  d'une  part,  et  le  fer,  le 
nickel  et  le  cobalt,  de  l'autre ,  lesquels  ont  sensiblement  le 
même  magnétisme  spécifique  à  la  température  ordinaire 
lorsqu'ils  sont  à  l'état  de  pureté ,  se  groupent  toutes  les  antres 
substances  sous  le  rapport  de  leur  puissance  magnétique* 

Puisque  les  corps  solides  et  liquides  obéissent  à  l'action 
des  aimants,  les  gaz  doivent  également  être  influencés; 
seulement,  à  priori,  on  aurait  pu  présumer  que  les  actions 
seraient  très-faibles ,  vu  le  peu  de  masse  soumise  à  l'action 
du  magnétisme.  Mais  il  n'en  est  pas  ainsi  dans  toutes  les  cir-' 
constances  des  expériences.  Le  §  IV  contient  les  détails  des 
expériences  que  j'ai  faites  à  ce  sujet,  et  les  mesures  des  at- 
tractions et  des  répulsions  de  différents  corps  placés  succes- 
sivement dans  le  vide  et  dans  divers  gaz;  le  pouvoir  ma- 
gnétique de  ces  gaz  se  déduit  de  la  différence  des  effets 
observés. 

J'ai  été  conduit  de  cette  manière  à  la  conclusion  que  cer- 
tains gaz,  tels  que  l'azote,  le  protoxyde  d'azote ,  l'hydro- 
gène, l'acide  carbonique,  n'éprouvent  aucune  action  ap- 
préciable de  la  part  du  magnétisme  développé  dans  un 
électro-aimant,  eu  égard  à  la  torsion  d'un  fil  d'argent  de 
o"'",o45  de  diamètre  et  de  35  centimètres  de  longueur, 
mais  que  l'oxygène  est  magnétique  à  un  assez  haut  degré 
pour  que  son  action  puisse  être  facilement  mesurée.  L'air 
est  également  magnétique  ;  mais ,  comme  sa  puissance 
n'est  guère  que  le  cinquième  de  celle  de  l'oxygène ,  il  en 
résulte  que  l'effet  n'est  du  qu'à  la  présence  de  ce  dernier 
gaz. 
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Kii  chcrchanr  à  (lémoutrcr  le  pouvoir  iuagiiétii]ue  de 
Toxygène  par  une  autre  méthode  que  par  les  diflerences 
d'attraction  ou  de  répulsion  qui  se  manifestent  sur  de  légers 
barreaux  de  verre  ou  de  cire,  plongés  successivement  dans 
le  vide  et  dans  Toxygènc ,  j'ai  pensé  à  mesurer  Taction 
exercée  par  les  aimants  sur  des  petits  cylindres  de  charbon 
qui  condensent  en  forte  proportion  certaines  substances 
gazeuses.  J'ai  reconnu  alors  qu'un  petit  barreau  en  char- 
bon, qui  a  condensé  de  Toxygène,  oscille  entre  les  pôles  d'un 
puissant  électro-aimant,  comme  un  petit  barreau  aimanté, 
tandis  que,  dans  le  vide,  il  est,  en  général,  repoussé  et  tou- 
jours faiblement  influencé  par  l'action  du  magnétisme. 

L'acide  carbonique  et  le  protoxyde  d'azote ,  qui  se  con- 
densent plus  que  l'oxygène  entre  les  pores  du  charbon,  au  lieu 
de  présenter  une  forte  attraction ,  donnent  lieu  à  une  légère 
répulsion.  L'oxygène  est  donc  un  gaz  où  la  puissance  ma- 
gnétique ,  par  rapport  aux  autres  gaz ,  se  trouve  exagérée  \ 
de  même  que  le  fer,  le  nickel  et  le  cobalt ,  par  rapport  aux 
corps  solides,  présentent  des  effets  magnétiques  beaucoup 
plus  considérables  que  ceux-ci. 

En  comparant  la  puissance  de  l'oxygène  à  c^Ue  du  fer, 
suivant  le  procédé  indiqué  dans  ce  Mémoire,  on  trouve 
que  Toxygène,  à  poids  égal,  est  attiré  deux  fois  et  demie 
autant  qu'une  dissolution  concentrée  de  protochlorure  de  fer. 
En  évaluant  cette  action  d'une  autre  manière ,  on  peut  dire 
que  I  mètre  cube  d'oxygène ,  pris  à  76  centimètres  de  pres- 
sion, puis  condensé  de  manière  à  avoir  la  même  densité 
que  le  fer,  agirait  sur  une  aiguille  aimantée  comme  un  petit 
cube  de  fer  du  poids  de  5^^*^*8,4.  D'après  cela,  i  mètre  cube 
d'air  aurait  une  action  représentée  par  1 1  centigrammes. 

Si  l'on  réfléchit  que  la  terre  est  entouréed'une  masse  d'air 
équivalant  au  poids  d'une  couche  de  mercure  de  76  centimè- 
tres, on  peutsc  demander  si  une  pareille  masse  de  gaz  magné- 
tique, continuellement  agitée,  et  soumise  à  des  variations 
régulières  et  irrégiilières  de  pression  ri  dr  température, 
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n'intervient  pas  dans  quelques-uns  des  phénomènes  dépen- 
dant du  magnétisme  terrestre.  Si  Ton  calcule,  en  effets 
quelle  est  la  puissance  magnétique  de  cette  masse  fluide  y 
on  trouve  qu'elle  équivaut  à  une  immense  lame  de  fer,  d'une 
épaisseur  d'un  peu  plus  de  y^  de  millimètre  de  diamètre  y 
et  qui  couvrirait  la  surface  totale  du  globe. 

Dans  le  §  Y,  j'ai  comparé  les  pouvoirs  magnétiques  des 
liquides  transparents  avec  les  effets  de  polarisation  rota* 
toire  que  Ton  observe  lorsque  ces  substances  sont  placées 
entre  les  pôles  d'un  aimant.  J'ai  été  conduit  à  ces  consé-* 
quences ,  que  les  liquides  attirés ,  comme  ceux  qui  sont  re- 
poussés par  les  aimants ,  manifestent  également  ces  pro- 
priétés \  seulement ,  la  rotation  magnétique  varie  en  sens 
opposé  du  pouvoir  d'attraction  ,  sans  qu'il  y  ait  aucune 
proportionnalité  entre  les  nombres  qui  expriment  ces  deux 
actions.  Ainsi  la  rotation  est  d'autant  moindre,  que  le  pou-» 
voir  magnétique  est  plus  grand;  et  elle  est  d'autant  plus 
forte,  que  les  corps  sont  moins  magnétiques,  c'est-à-dire 
qu'ils  sont  repoussés  avec  plus  de  force  par  les  aimants.  Ces 
deux  ordres  de  phénomènes ,  quoique  provenant  de  la  même 
cause,  ne  suivent  donc  pas  les  mêmes  lois. 

En  résumé,  les  résultats  consignés  dans  les  quatre  pre-* 
miers  paragraphes  tendent  à  démontrer  que  les  attractions 
et  les  répidsions  exercées  sur  les  différents  corps ,  quel  que 
soit  le  pôle  de  l'aimant  dont  on  les  approche,  dépendent 
de  la  même  cause ,  et  non  de  deux  ordres  de  phénomènes 
différents.  En  effet,  dans  les  conditions  de  nos  expériences, 
les  attractions  et  répulsions  suivent  les  mêmes  lois  et  varient 
de  la  même  manière ,  proportionnellement  au  carré  de  l'in- 
tensité magnétique 5  en  outre,  l'action  exercée  sur  une 
substance  plongée  dans  un  milieu  matériel,  est  la  différence 
des  actions  produites  sur  celte  substance  et  sur  le  milieu 
ilcplatc. 

On  peut  se  demander  comment  il  se  fait  que ,  dans  le 
vide,  tous  les  corps  ne  soient  pas  attirés  par  les  aimants. 
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quand  il  n'y  a  plus  de  particules  matérielles  environnantes 
qui,  parleur  réaction,  puissent  donner  lieu  à  une  répulsion, 
et  que  des  substances ,  telles  que  le  bismuth ,  le  soufre ,  le 
phosphore ,  soient  presque  autant  repoussées  dans  le  vide 
que  dans  Tair.  On  est  alors  conduit  à  admettre  que  le  mi- 
lieu éthéré  à  Taide  duquel  se  transmettent  les  actions  ma- 
gnétiques est  influencé  de  la  même  manière ,  quoiqu'à  un 
degré  différent,  dans  une  enceinte  vide  que  dans  une  en- 
ceinte contenant  de  la  matière  ,  et  qu'une  enceinte  vide  se 
comporte  comme  un  milieu  plus  magnétique  que  lasubstance 
la  plus  repoussée;  c'est-à-dire,  en  d'autres  termes,  que  le 
"vide  est  au  moins  plus  magnétique  que  le  bismuth.  Je  ne 
vois  rien  qui  s'oppose  à  cette  manière  de  voir,  et  je  pense 
qu'il  est  plus  simple  de  déduire  ainsi  l'explication  des 
attractions  et  des  répulsions  magnétiques  de  l'action  d'un 
seul  agent,  que  d'avoir  recours  à  l'existence  du  diamagné- 
tisme. 

On  peut  voir  que ,  dans  ce  travail ,  j'ai  eu  surtout  pour 
but  de  mettre  en  évidence  l'influence  que  peuvent  exercer 
les  milieux  environnants  sur  les  phénomènes  magnétiques, 
influence  dont  on  n'avait  pas  tenu  compte  jusqu'ici.  Il  est 
possible  que,  pour  certains  effets  électriques,  ou  doive 
recourir  à  des  considérations  du  même  genre. 

Dans  un  prochain  Mémoire,  je  compte  examiner  l'action 
de  la  chaleur  sur  les  phénomènes  magnétiques  de  totls  les 
corps,  les  expériences,  jusqu'à  présent,  n'ayant  été  faites 
qu'entre  lo  et  12  degrés  de  température.  J'espère  aussi,  à 
l'aide  d'instruments  encore  plus  sensibles,  mesurer  les  effets 
produits  sur  les  gaz  autres  que  l'oxygène  ,  et  les  actions 
exercées  sur  les  milieux  cristallisés. 
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TABLEAUX  D'EXPÉRIENCES. 
Tableau  n?  I.  —  Barreau  cylindrique  en  soufre ,  long  de  25   milli- 
mètres  et  pesant  84©  milligrammes.  Fil  de  torsion  en  argent ^  de 
o°*",o45  de  diamètre  et  long  de  ']0  centimètres. 

(Le  signe  +  indique  une  attraction',  et  le  signe  —  une  répulsion.) 


MILIEU 

dans  lequel  est  plongé  le  barreau. 


Air 

Air 

Eau 

Dissolut,  de  clilorure  de  magnésium. 
Dissolution  de  protochlorure  de  fer 

concentré  n^  2 

Idem 

Dissolution  de  sulfate  de  nickel.. . . 


ANGLE 

de 

torsion  A 

mesurant 

reflet 

de 
l'électro- 
aimant. 


36°75 
35, 8o 

4,20 

2,5q 

i844 

1820 
41,1 


ANCLS  < 

donné   par 

la 
boussole 
des  sinus. 


o      t 
39.37 

39.  o 

40.18 

38.32 

36.  o 
35.25 
23.24 


CARRÉ 

dok  sinus 

de  i, 
le  ra7on 
du  cercle 
étant  10. 


40,66 
39,61 

41,84 
38,8i 

34,55 
33,58 

>5,77 


QOOTIBIIT 

de  A  par 
siu*  i 
donnant  la 
force  pour 
llntensité 
d'aiman- 
tation 1. 


-o,9o38 
— o,9o38 
—0,1004 
-+-0,0649 

—53,372 
—54,200 
—  2,606 


Tableau  n°  II.   —  Barreau  cylindrique  en  cire  blanche  de  même 
volume  que  le  cylindre  en  soufre  du  tableau  n**  I. 


MILIEU 

•   entourant  le  barreau 


Air 

Eau 

Dissol.  de  chlorure  de  magnésium. 

Dissolution  de  sulfate  de  nickel . . . 

Idem 


ANGLE 

de 
torsion  A. 

ANGLE   i 

de  la 
boussole 
des  sinus. 

sin'  i. 

-  i3°23 

0      / 
38.  2 

37,96 

+    9,7 

37.15 

36,64 

-h   l3,2 

36.  2 

34,61 

-  55,35 

35.12 

33,23 

—  52,80 

34.  5 

3i,4i 

QUOTIBRT 

de  A  par 
sin'  i. 


0,3485 
0,2647 
o,38i6 
1,6657 
1,6810 


ûSêM 


Si 


BBB 
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Tableau  n°  III. 


MILIED 

dans  lequel  est  plongé  le  barrean 
de  soufre- 


Air 

Eau 

Air 

Dissolut,  de  sulfate  de  nickel. 

Air 

Protochlorure  de  fer  étendu 
no  3 

Air 

Air 

Eau  salée  saturée  n^  i 

Air 

Chlorure  de  magnésium 

Persulfate  de  fer  concentré. . . 

Air 

Alcool  ordinaire  du  commerce 


PIL£  DE  90  ÉLÉMENTS. 


TonuoH 

OMsurant 

l'action  da 

magnétisme. 


-  4a'^55 

-  3,45 

-  37,00 
•io4,85 

•    32,2 

■286,3  ' 
27,85 


24,2 

0,6 

22,8 
2,5 

293,3 

22,2 
5,0 


BBOmB 

de 

l'obsenra- 

tlon. 


h     m 
11.24,0 

11.41,0 

li.5l,0 

12.10,2 

l2.3o,0 

12.46,0 
1.11,0 


3.  3,5 

3.12,0 

3.33,5 
3.43,5 
3.58,0 

4.  9,5 
4. i5,5 


niPULSioN 

dans  l'air  an 

même 

instant. 


42,55 
39,06 


n 


-34,67 


w 


-  3o,52 


>f 


-  23,5 

» 

-  22,6 

-  22,4 

w 


22,2 


BAPPOBT 

des  effets 

prodoits , 

racUon 

dans  l'air 

étant  —  10. 


H 


-        0,88 


W 


—   3o,22 


w 


—  9i»75 


tt 


II 
0,21 

n 

>3o,g4 
II 

2,25 


80  ÉLÉMENTS. 


Air 

Eau 

Air 

Dissolut,  de  sulfate  de  nickel . 

Air 

Protochlorure  de    fer  étendu 
no  3 

Air 


-  18,8 


n 


II 


53,02 
17,6 

164,67 
17,45 


1.33,5 


n 


n 
1.57,0 
2.21,5 

2.34,2 
2.54,0 


II 


II 


II 

—  18,10 

II 

—  i7,53 


II 
II 
tf 
—   29,25 
n 

-93,95 
II 
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Tableau  n»  IV. 


MILUDX 

eiiTiroiinant  les 
bflirreaax. 


BAHMEAD  SB  SOOrBB. 

Longueur,  iS  millimètre:!. 
Poids,  ,840  milligrammes. 


Torsion 
mesurant 

IViffet 
magnétique 


Action 

magnétique 

dans  Talr 

an  même 

Instant. 


Eau 

Dissol.  de  chlo- 
rure de  sodium 
no  2 

1  Dissol.  de  chlo- 
rure de  calcium 
n«  2 

Eau  saturée    de 

protosulfale  de 

fer  cristal  a^  i . 

Alcool  rectifié,  à 

g6  pour  100... 


Action 
rapportée 

à  ralr. 

celle-ci 
étant  — 10. 


BABBBAO  DB  VBKJIB  C&BUX. 

Long..  18  mlUlm.  Diamètre,  8"",S* 
Poids,  S86  milligrammes. 


-  2.783 


—   I  ,10 


à  peine 


-    0,1 


—MO  ,'25 

-  3,55 


o 

i7,5o 


—  i3,i3 


—  12,35 


—  11,89 


—    1,39 


Torsion 
mesurant 

reffet 
magnétique 


o 
9,0 


Action 

magnétique 

dans  l'air 

an  même 

instant. 


—    0,83    -+-  8,6 


—    0,08 


— i85,20 
-    3,40 


8,85 


-93,63 


-+■  7,2 


3I98 


3,6 


3,6 


3,6 
3,6 


Action 

rapportée 

à  l*atr, 

oelle-cl 

étant  — 10. 


o 
a!2,6a 


23,37 


a4,W 


—260,09 


ao,oo 


Tableau  n°  V.  —  Jutre  barreau  de  soufre,  analogue  aux  précédents. 


I 

par  rapportai 

l'air, 

ractioB 

dans  Tair 

étant  — 10. 


MILIEUX 

enTironnant  le  barreau. 


TORSION 

mesurant 

l'effet 
magnétique. 


Eau 

Chlorure  de  sodium  n^  i 

Dissolution  de  sulfate  de  nickel 

Dissolution  de  sulfate  de  cuivre 

Dissolution    de    protosulfate  de   fer 
no  3 


3,67 

4,6 

—  35,06 

-  »7,4 
-214,49 


RÉPULSION 

dans  rair 

au 

même  instant. 


o 
17,02 


12,02 


—  10,02 

-  8,75 

-    9»37 


-  a,i5 

-  3,83 

-  34,99 
■  i9»88 

•228 ,97 


lEBi 
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Tableau  n°  VI. 


■E 


■ 


8I;B*TA.!ICBS. 


SéléDium  dans  Pair 

'  Sélénium  dans  Peau. .  • . 
Phosphore  dans  Pair .... 
Phosphore  dans  Teau .... 
Plomb  d^œuvre  dans  Fair 
Plomb  dans  Peau 


TOMSfON 

merarant 
racUon  dn 
magnétism. 


o 

—  ai  ,3 

—  8,25 

—  ai,o 

—  8,1 

—  26,q5 

—  «,75 


ARCLB 

de  la 
boussole 
des  slnoj. 


o   / 
38.57 

38.31 

37.  a5 

37.11 

38.3o 

37.42 


SIN'  I, 
le  rayon 
étant  10. 


3i>,52 
38,78 
36,92 
36,53 
38,75 
37,40 


EArponT 

de  la 

torsion  an 

tin*  i. 


—0,5390 
—0,2128 
-0,5688 
—0,2217 
—0,6775 
—0,2339 


Tableau  n®  VU.  —  Le  fil  de  torsion  est  un  cheveu^  long  de  35  centi^ 
mètres.  Le  barreau  qui  obéit  à  l'action  de  l'aimant  est  un  petit 
tube  de  verre  mince,  soudé  à  ses  deux  extrémités,  long  de  35  miU 
limêtres,  d'un  diamètre  de  'j  millimètres  et  pesant  o^'y']^2,  La 
pression  barométrique  était  de  o'",749* 


ff 


MaiBU 

dans  lequel  oscille  le  barreau 
de  verre. 


roacE 

de  torsion 

exprimant 

Taction 

de  rélectro- 

almant. 


o 
6,47 


i5,32 

6,80 
6,55 
6,70 


14,87 
14,28 


ARCLB  i 

de  la 

boussole 

des 

sinus. 


24.41 
•4.19 


24.36 
24.12 

24.  5 
24.30 


24.33 

24-    o 


siN*  :, 
le  rayon 
étant  10. 


I7»44 
16,96 

Moyenne 
i7,3î 

16,80 
i6,65 
17,20 

Moyenne 

17,26 
16,54 

Moyenne 


QUOTIB!IT 

de  la 
torsion  par 


sin' 


i. 


-H),4ii3 
H-o,38i5 


-i-0,3964 
-i- 0,8840 

-ho,4o38 
H-0,3934 
4-0,3900 


-*-o,396i 

H-o,86i6 
-1-0,8633 

H-0,8625 
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Suite  du  Tableau  n"  VU. 


MILIEU 

daD8  leqael  oscille  le  barreau 
de  verre. 


Oxygène  sec. 
Id.... 


Vide  fait  à  3»"»«,5.. 
Id 


Air  sec  à  o'",749. 

Id 

Id 


H 

i 

s  Vide  fait  à  3"»™,f 

^  Id 


Air  sec. 
Id. 


Videfaità3n»n»,5. 
Id. 


Tube  plonjjé  dans  la  disso- 
lution de  chlorure  de  ma- 
gnésium. Densité,  1,3197. 


FORCE 

de  torsion 
exprimant 

l'action 
de  l'électro- 

aimant. 


o 
13,00 

12,00 

Iyl35 


a3,2o 


20,7 

18,57 


20,4^ 
20,35 


18, o3 
17,52 


19»  7 
18,75 


-+-162,0 
-4-154,5 
-hi48,o 


ANGLE  I 

de  la 

boussole 

des  sinus. 


o      / 
33. 3o 

33. 3o 

33.  o 


sin'  i, 
le  rajon 
étant  10. 


32.35 
.Si. 40 


3i.25 
3o.5o 
3o.25 


3o.io 
29.42 


29.  o 
28.40 


28 .  3o 
28.  o 


39.30 
37.40 
37.11 


3o,46 
3o,46 
29,66 

Moyenne 

39,00 
27,56 

Moyenne 

27,  «7 
26,27 

25,63 
Moyenne 

25,25 

24,55 

Moyenne 
23, 5o 

23,01 

Moyenne 

22,76 
22,04 

Moyenne 


QUOTlB!(T 

de  la 

torsion  par 

8 in'  i. 


-f-0,3939 
-4-0,3939 
-i-0,3827 

-i-0,3902 

H-o,8448 
-4-0,8418 

-4-0,8433 

H-o,7r;i9 

-*-o,7385 
-H>,7a45 

-H>,74i6 

-4-0,8099 
-4-0,8289 

+0,8194 

-4-0,7681 
-4-0,7614 

4-0,7647 

-4-0,8656 
-4-o,85o8 

-+-o,8582 


40,45 
37,33 
36,55 

Moyenne 


-4-4 ,0049 
-4-4,i3b8 
-4>o525 

-4-4»o654 


■i 
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Tableau  n**  VIII.  —  Fii  de  torsion  en  argent  de  o""',o45  dt^  diamètre 
et  de  35  centimètres  de  longueur.  Barreau  composé  d'un  petit 
tube  de  verre  dans  lequel  on  a  coulé  de  la  cire.  Pression  baro- 
métrique  y  o"*,^6o2. 


MILIEU 

dans  lequel  se  tronre 
le  barreaa. 


Vide  fait  à  :">'n,5 

Air  sec  ào'",76o2  de  press. 
On  fait  de  nouveau  le  vide 
On  fait  rentrer  Tair 

Oxygène  soc  à  o*",7f)oa. . . 

Id 

On  fait  le  vide 

Oxygène  sec 

Vide 

Air  sec 

Vide 

Eau  distillée 

Id 


roacK 

de 

torsion. 


o 

5,3 
4.3 
5,3 


9»'5 
8,90 

3,90 
8,90 
3,85 


-4,75 
-  3,70 


+19,95 
-hi9,3o 


ANGLE  I 

de  la 
boussole 
des  sinus. 


o      / 

36.55 
36.a3 
36.23 
36.  q3 


35.48 
35.36 
35.36 
35.  8 
35.  8 


34*34 
34.34 


3a.  14 

3 1.22 


SIR'  « , 
le  rayon 
étant  10. 


36 ,08 
35,19 
35,19 
35,19 


QUOTIENT 

delà 

force  par 

sin*  I. 


-o,ii65 
— o,i5o6 

—0,1321 

— o,i5o6 


Moy.  poi|r Pair... 


34,22 
33,89 
33,89 
33,12 
33,12 


—0,2674 

—0,2674 
—0,1157 
—0,2687 
— 0 , I i63 


Moy.  p.  Toxygène. 


32,19 
32,19 


—0,1476 
—0,1149 


ITOVUE 

reUUr 
an  fax. 


n 
tt 


-H)  ,0284 


-i-o,i5o6 


Moy.  pour  Pair.. . 


28,45 
27,35 

Moyenne 


4-0,7009 
H-o,7o57 

-i-o,7o33 


-1-0,0326 


/t 
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Tableau  n"  IX.  —  Fil  de  torsion  en  argent.  Barreau  de  charbon  de 
bois  de  chêne,  recuit  au  rouge  dans  du  sable.  Ce  barreau  «  3i™**,3 
de  longueur,  9""*,  5  de  diamètre  et  pèse  i*%4^o* 


MILIEUX 

dans  lesquels  se  trouve  le  barreaa. 


Vide  fait  à  3™»»,5 

Oxygène  sec  h  la  pression  ordinaire. 

Vide  (après  un  séjour  de  'lo  minutes 
du  charbon  dans  le  vide) 


Oxygène  sec 

Idem  (après  un  séjour  de  20  minutes 
du  barreau  dans  ce  gaz) 

Air  sec  à  la  pression  ordinaire.... 

Idem  (après  un  séjour  de  20  minutes 

du  barreau  dans  ce  gaz) 


TOBSIOR 

mesarant 

racUon 

de  Taimant 

AirOI.8  ( 

de  la 
boassole 
des  slnos. 

SIS*  f, 
le  rayon 
étant  10. 

-4>5 

0      / 
39.15 

4o,o3 

H-i9,65 

38.43 

39,12 

-  3,35 

36. 5o 

35,94 

-M7»5 

3r).28 

tt 

H-i7/f 

35.45 

3^,i3 

H-  1,2 

34.31 

n 

-H   1,2 

34.  0 

3i,27 

QDOTIEJIT 

de 
la  tonioa 

par 
sin'  i. 


,1086 
-+-o,5oa3 


,0932 


-♦-0,5098 


-H>,o383 
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SUR  LA  MANIFESTATION  DU  POUYOIR  ROTATOIRB  MOLÉCULAIRR , 

DANS  LES  CORPS  SOLIDES  (*)  -, 

Par  m.  BIOT.   ' 


(Présenté  à  TAcadémic  des  Sciences,  le  lo  décembre  i849«  ) 


Section  IL  —  Propriétés  rotatoires  manifestées  par  les 
molécules  de  V  acide  tartrique,  mis  en  fusion  par  la  cha'^ 
leur,  puis  solidifié  à  l'état  amorphe. 

1 .  D'après  ce  qui  a  été  établi  dans  la  section  précédente, 
lorsque  Tacide  tartrique  cristallisé  est  dissous  dans  Teau 
pure,  le  pouvoir  absolu  qu'il  exerce  sur  un  rayon  de  lu- 
mière simple,  est  représenté,  avec  toute  la  précision  que 
l'on  peut  atteindre  ,  par  l'expression  linéaire 

[a]  =  A-hBe, 

où  e  désigne  la  proportion  d'eau  contenue  dans  la  solution, 
et  A,  B  deux  coefficients  numériques,  dont  le  premier  A 
varie  avec  la  température,  tandis  que  le  second  B  conserve 
une  valeur  constante. 

Pour  le  rayon  rouge  en  particulier,  tel  que  le  transmet-* 
tent  les  verres  colorés  par  le  protoxyde  de  cuivre,  les  expé- 
riences donnent  Bégal  à  -f-  i4°,3i545  [a]  étant  calculé  en 
prenant  le  décimètre  comme  unité  de  longueur^  et  les  va- 
leurs variables  de  A  sont  très-approximativement  telles 
que  les  présente  le  tableau  rapporté  page  226,  §  3. 

2.  Si  une  pareille  solution  pouvait  être  maintenue  trans- 
parente jusqu'à  la  limite  où  e  deviendrait  nul,  c'est-à-dire 
jusqu'à  ce  qu'elle  fût  entièrement  privée  d'eau  libre, 
le  pouvoir  rotatoire  [a]  exercé  sur  le  rayon  rouge  se 
réduirait  à  A  ^  et  comme ,  selon  le  tableau  du  §  3,  A  devient 
nul  entre  les  températures  de  22  et  23  degrés  centésimaux , 

(*)  Voyez  U  Section  F®,  page  21 5. 
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il  s'ensuit  que,  dans  cet  intervalle  thermométrique ,  Tacide 
n'imprimerait  aucune  déviation  aux  rayons  rouges.  Dans 
les  températures  plus  élevées,  il  les  dévierait  vers  la  droite, 
dans  de  plus  basses  vers  la  gaucbe ,  conformément  au  signe 
propre  des  valeurs  du  coefficient  A  ;  du  moins ,  en  admettant 
que  la  forme  linéaire  de  [a]r ,  conclue  des  expériences ,  où 
e  n'a  jamais  pu  être  abaissé  au-dessous  de  j,  se  trouvât 
encore  applicable  sans  erreur,  depuis  cette  valeur,  jusqu'à 
la  limite  si  lointaine  de  e  nul ,  ce  qui  est  peu  à  espérer. 

3.  Toutefois,  en  considérant  cette  extension  comme  pou- 
vant seulement  fournir  une  évaluation  approximative ,  elle 
assignerait  aux  déviations  observables  des  valeurs  très- 
faibles,  à  toutes  les  températures  habituelles  où  les  condi- 
tions de  l'expérience  pourraient  être  physiquement  réali- 
sées. En  effet,  e  devenant  nul,  la  proportion  s  de  l'acide 
dans  l'unité  de  poids  serait  i^  de  sorte  que,  si  la  transmission 
était  opérée  à  travers  une  épaisseur  /  exprimée  en  déci- 
mètres, la  déviation  a  imprimée  au  rayon  rouge  serait 

D'après  les  expériences  consignées  dans  mon  premier 
Mémoire  (Mémoires  de  V Académie  des  Sciences,  tome  XV, 
page  i38),  la  densité  de  cet  acide  à  l'état  de  désagrégation, 
mais  non  cristallisé,  a  été  trouvée  1,68124,  valeur  tant  soit 
peu,  mais  à  peine,  moindre  que  celle  qu'il  possède  à  Tétat 
de  cristal.  Supposons  l'observation  faite  à  travers  une  masse 
rendue  ainsi  solide  et  amorphe,  dont  l'épaisseur  soit 
76  millimètres,  laquelle  devra  s'exprimer  par  0,76,  puis- 
que nous  prenons  le  décimètre  pour  unité  de  longueur.  Je 
choisis  cette  épaisseur  comme  type ,  parce  que  c'est  la  plus 
grande  que  j'aie  pu  réaliser  expérimentalement,  dans  les 
conditions  précédentes,  comme  on  le  verra  dans  un  mo- 
ment. Avec  ces  données  numériques,  la  déviation  a,,  devient 

a,.  =  0,76. 1 ,68124  A  =  1 ,278  A. 
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Maintenant  si  l'on  applique  au  second  nombre  les  va- 
leurs de  A,  relatives  au  rayon  rouge,  qui  sont  rassemblées 
dans  notre  tableau  de  la  section  1",  §  3 ,  on  trouvera  que 
dans  tout  Tintervallc  de  température  compris  entre  19  et 
26  degrés,  la  déviation  négative  ou  positive  de  ce  rayon  a^ 
n'atteindra  pas  i  degré ,  de  sorte  qu'elle  sera  à  peine  sen- 
sible; d'autant  que  la  coloration  presque  inévitable  de  l'a- 
cide rendu  amorphe ,  empêchera  d'y  appliquer  les  plaques 
à  deux  rotations.  On  ne  pourrait  espérer  de  rendre  cette 
faible  déviation  appréciable  par  des  mesures,  qu'en  faisant 
l'expérience  aux  températures  les  plus  basses  que  le  tableau 
embrasse;  et  encore,  en  supposant  toujours  que  Ton  pût 
l'étendre ,  sans  erreur ,  à  des  circonstances  si  éloignées  de 
celle  qui  ont  servi  à  sa  confection. 

4.  J'avais  indiqué  sommairement  ces  conséquences 
dans  mon  Mémoire  [^Académie  des  Sciences,  tome  XV, 
page  2 10).  J'aurais  pu  ajouter  que  des  effets  analogues  de- 
vraient se  manifester  pour  les  autres  rayons  simples,  avec 
des  valeurs  de  déviations  difierentes.  Mais,  quelques  essais 
que  je  tentai  pour  mettre  ces  idées  à  exécution  ne  m^ayant 
pas  réussi,  je  me  bornai  à  les  présenter  sous  un  point  de  vue 
spéculatif,  et  j'avais  renoncé  depuis  à  l'espoir  de  les  réali- 
ser. Heureusement,  dans  les  premiers  mois  de  cette  année 
(1849)5  notre  confrère,  M.  A.  Laurent,  m'apprit  qu'au 
moyen  d'une  manipulation  spéciale ,  qu'une  pratique  réi- 
térée lui  avait  rendue  facile  et  sûre ,  il  pouvait  fondre  par 
la  chaleur,  et  solidifier  ensuite,  à  l'état  amorphe,  des  masses 
d'acide  tartrique  pesant  jusqu'à  2  ou  3oo  grammes,  en  les 
conservant  transparentes,  sans  leur  faire  rien  perdre  de 
leur  substance,  ou  en  leur  en  faisant  perdre  à  sa  volonté. 
De  plus,  par  un  mouvement  spontané  de  ce  zèle  scienti- 
fique qui  le  distingue  si  éminemment ,  M.  Laurent  m'offrit 
d'efliectuer  pour  moi  cette  préparation,  autant,  et  aussi  sou- 
vent, qu'elle  pourrait  être  nécessaire  à  mes  recherches ,  ce 
qu'il  a  fait  depuis  avec  une  bienveillance  que  je  n'ai  pas  pu 
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épuiser.  Non -seulement  son  assistance  active  m'a  servi  pour 
constater  le  fait  que  je  voulais  voir ,  mais  elle  m'a  mis  en 
état  d'en  étudier  beaucoup  d'autres ,  qui ,  sans  elle ,  ne  m^au- 
raient  pas  été  accessibles.  M.  Laurent  ne  peut  pas  savoir 
quel  plaisir  on  procure  à  un  vieillard,  en  lui  donnant  les 
moyens  de  réaliser  une  idée  qu'il  a  depuis  longtemps  con- 
çue. Je  désire  que  ma  reconnaissance  le  lui  apprenne. 

5.  Pour  les  expériences  que  nous  avions  à  faire,  voici 
comment  M.  A.  Laurent  procédait. 

La  quantité  requise  d'acide  tartrique  cristallisé,  variant 
de  5o  à  3oo  grammes,  était  d'abord  finement  broyée.  Ou 
l'introduisait  ensuite  dans  des  fioles  de  verre  mince  à  long 
col ,  en  y  ajoutant  quelques  gouttes  d'eau  qui ,  sous  la  pre- 
mière impression  de  la  chaleur,  formant  avec  les  parcelles 
inférieures  de  Tacide  une  dissolution  très-concentrée,  per- 
mettent aux  supérieures  de  se  fondre  à  leur  tour ,  sans  re- 
cevoir immédiatement  la  transmission  calorifique  par  con- 
tact avec  le  verre,  ce  qui  aurait  amené  leur  coloration.  Ces 
fioles  étaient,  au  besoin,  munies  de  bouchons  à  Fémeri, 
qui  servaient  à  les  fermer  quand  on  voulait  y  conserver 
l'acide,  pour  le  soumettre  à  des  épreuves  ultérieures  après 
qu'il  se  serait  de  nouveau  solidifié.  Dans  de  tels  cas,  ou  pesait 
d'abord  la  fiole  vide  et  sèche ,  avec  son  bouchon  de  verre. 
On  la  pesait  encore  aussi  après  y  avoir  introduit  l'acide  cris- 
tallisé ,  privé  d'eau  hygrométrique ,  et  l'on  obtenait  le  poids 
de  celui-ci  par  diflférence.  Enfin ,  on  la  pesait  encore  avec 
l'acide  fondu,  pour  avoir  de  même  le  poids  de  ce  dernier; 
et,  selon  qu'il  se  trouvait  égal  ou  inférieur  à  l'autre,  on 
savait  si  la  fusion  s'était  opérée  sans  dissipation  de  la  sub- 
stance primitive ,  ou  avec  une  perte  que  la  comparaison  fai- 
sait apprécier.  L'expérience  avait  donné  à  M.  A.  Laurent 
un  sentiment  parfaitement  sûr  du  degré  où  il  fallait  amener 
la  liquéfaction ,  pour  atteindre  ce  point  précis  d'égalité ,  ou 
le  dépasser;  et  les  pesées  ont  constamment  confirmé  ses 
prévisions  à  cet  égard. 
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Pendant  toute  la  durée  de  1  exposition  au  feu,  le  col  de 
la  fiole  est  presque  continuellement  tourné  autour  de  son 
axe,  dans  une  position  oblique  à  la  verticale,  pour  que 
Timpression  calorifique  se  répartisse  également  sur  toutes 
les  parties  de  ses  parois,  et  que  la  matière  intérieure,  con- 
stamment remuée,  la  reçoive  de  plus  près ,  en  des  portions 
de  sa  masse  toujours  nouvelles.  Quand  on  ne  découvre  plus 
aucune  parcelle  de  matière  solide ,  on  maintient  encore  la 
fiole  sur  le  feu  pendant  quelques  instants  j  en  la  tournant 
toujours,  pour  assurer  complètement  la  liquéfaction,  ou 
opérer  la  déperdition  partielle  jusqu'au  degré  voulu.  Ce 
terme  étant  atteint,  on  retire  la  fiole.  Si  Ton  veut  y  con- 
server l'acide  pour  l'étudier  ensuite  à  l'état  de  solution, 
quand  il  se  sera  ^lidifié,  on  le  promène  sur  ses  parois  in- 
térieures, de  manière  qu'il  s'y  étende  en  une  couche  mince, 
qui  bientôt  devient  adhérente  au  verre  ;  alors  on  bouche  la 
fiole,  et  la  matière  se  trouve  abritée  de  l'humidité  am- 
biante. Quand  elle  est  devenue  solide  et  qu'elle  est  suffi- 
samment refroidie,  si  on  lui  a  enlevé  beaucoup  d'eau, 
la  différence  de  sa  dilatabilité  à  celle  de  l'enveloppe  vi- 
treuse y  détermine  un  craquement  qui  la  fait  se  traver- 
ser par  une  multitude  de  fissures;  et  cette  circonstance 
accélère  singulièrement  sa  dissolution  par  les  liquides  que 
l'on  met  en  contact  avec  elle.  Si,  au  contraire,  on  a  pour 
but  d'observer  les  effets  produits  sur  la  lumière  polarisée 
par  la  masse  de  l'acide  redevenue  solide  et  amorphe ,  on 
procède  d'une  autre  manière.  Sur  le  même  fourneau  où 
l'on  opère ,  on  dispose  une  petite  cuve  rectangulaire  dont 
les  parois  sont  formées  par  des  glaces  minces ,  exemptes  de 
pouvoir  polarisant  propre  ;  et  l'on  échauffe  progressivement 
ces  parois  jusqu'à  ce  que  leur  température  soit  assez  élevée 
pour  qu'on  puisse  y  verser  Facide  chaud  et  bouillant ,  sans 
les  rompre.  Cela  fait,  on  applique  sur  le  haut  de  la  cuve 
un  obturateur  qui  la  ferme  hermétiquement  -,  on  laisse  le 
tout  reposer,  et  se  refroidir  spontanément,  avec  lenteur.  La 
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masse  est  d'aboixl  troublée  par  une  multitude  de  petites 
bulles  qui  partent  de  tous  ses  points  ;  mais  bientôt  elles  se 
portent  presque  toutes  à  la  surface  supérieure ,  laissant  l'in- 
térieur suffîsanunent  limpide  pour  transmettre  abondam- 
ment la  lumière.  Etablissant  donc  alors  la  petite  cuve  sur 
l'appareil  de  polarisation,  il  devient  très-facile  d'observer  les 
effets  optiques  de  la  matière  intérieure ,  soit  quand  elle  est 
encore  chaude  et  liquide ,  soit  quand  elle  est  refroidie  et 
solidifiée.  Ces  dernières  conditions  étant  surtout  celles  que 
j'avais  en  vue ,  j'ai  mis  d'abord  à  profit  la  bonne  volonté  de 
M.  A.  Laurent  pour  les  réaliser  5  et  je  vais  décrire  les  ré- 
sultats qu'elles  ont  offerts  dans  plusieurs  expériences  suc- 
cessives. 

6.  Pour  la  première,  les  dimensions  latérales  de  la  cuve 
rectangulaire  étaient  70  millimètres  et  4o  millimètres.  Je 
la  désignerai  par  la  lettre  C.  Après  y  avoir  versé  l'acide  fondu 
et  bouillant,  on  Ta  laissée  en  repos  jusqu'à  ce  que  la  trans- 
parence fût  rétablie;  puis  on  Fa  portée  dans  le  trajet  du 
rayon  polarisé ,  en  la  lui  faisant  traverser  par  l'épaisseur 
la  plus  grande,  celle  de  70  millimètres.  Voici  les  effets 
qui  se  sont  produits. 

L'observation  a  d'abord  été  faite  quand  l'acide  était 
encore  chaud ,  mais  devenu  déjà  imparfaitement  liquide  , 
par  le  progrès  de  son  refroidissement.  Dans  cet  état  d'a- 
grégation pâteuse,  et  de  température  encore  élevée,  il 
exerçait  une  forte  déviation  vers  la  droite,  comme  je  l'avais 
plusieurs  fois  constaté  antérieurement  pour  d'autres  cas  pa- 
reils. Ce  phénomène  est  la  résultante  de  deux  causes  con- 
traires. D'une  part,  la  privation  d'eau  amoindrit  le  pouvoir 
rotatoire  de  l'acide-,  d'une  autre,  l'élévation  de  la  tempé- 
rature l'exalte ,  et  le  second  effet  prédomine  ici  sur  le  pre- 
mier. 

Le  lendemain,  l'acide  étant  complètement  refroidi  et 
solidifié ,  je  l'ai  observé  de  nouveau.  Je  l'ai  observé  encore 
les  jours    suivants.   La   température   ambiante    était  de 
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i5  degrés,  et  le  zéro  de  la  division  circulaire  avait  été 
soigneusement  déterminé  au  moyen  des  plaques  à  deux  rota- 
tions. Voici  quels  ont  été  les  résultats  dont  MM.  A.  Laurent, 
Regnault  et  Ch.  Gerhardt  ont  bien  voulu  se  rendre  témoins 
avec  moi.  La  lumière  blanche,  transmise  directement  à 
travers  la  masse  solide ,  en  ressort  jaunâtre,  par  absorption. 
Lorsque  la  section  principale  du  prisme  analyseur  est  diri- 
gée dans  Tazimut  o^,  qui  coïncide  avec  la  direction  de 
la  polarisation  primitive,  on  voit  une  image  ordinaire  O , 
fortement  jaunâtre,  et  une  image  extraordinaire  E,  d'une 
intensité  faible,  mais  distincte,  et  qui  est  colorée  en  bleu 
pâle.  En  partant  de  cette  position  du  prisme,  si  on  le  tourne 
vers  la  droite ,  Timage  E  augmente  progressivement  d'in- 
tensité, en  passant  d'abord  au  bleu  blanchâtre,  puis  au 
blanc.  Si,  au  contraire,  on  tourne  le  prisme  vers  la  gauche, 
rimage  E  diminue  d'abord  d'intensité,  en  restant  bleue. 
Elle  atteint  ainsi  un  minimum  d'intensité  où  elle  est 
presque  évanouissante,  et  qui  répond  à  l'azimut —  a*'^. 
Au  delà  de  ce  terme  ,  en  continuant  de  tourner  le  prisme 
vers  la  gauche,  elle  reparaît  avec  une  couleur  orangé- 
rougeâtre  extrêmement  marquée  ,  qui  'forme  un  contraste 
soudain  avec  la  teinte  bleue  qui  précédait;  en  sorte  que  leur 
dissemblance  est  surtout  manifeste  dans  cette  alternative. 
Si  l'on  tourne  encore  davantage  le  prisme  vers  la  gauche, 
cet  orangé  pâlit  et  passe  au  blanchâtre.  Ces  apparences  ne 
sont  pas  accidentelles ,  et  on  ne  peut  pas  non  plus  les  attri- 
buer à  un  état  de  trempe  qu'aurait  pris  la  masse  solidifiée. 
Car  les  teintes  de  l'image  E  se  montrent  sensiblement  pa- 
reilles, et  parcourent  les  mêmes  phases  de  variation ,  quelles 
que  soient  les  portions  de  la  masse  que  le  rayon  traverse, 
pourvu  que  la  longueur  de  son  trajet  ne  change  point. 
D'ailleurs,  quand  on  les  a  observées  ainsi  à  travers  la  plus 
grande  dimension  de  la  cuve  rectangulaire ,  on  reconnaît 
(|u'elles  se  produisent  encore  dans  des  amplitudes  moindres 
à  travers  la  plus  petite,  comme  aussi  à  travers  toutes  les 
masses    rectangulaires  d'acide  soiûnises  à  la  rarnie  çré- 
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paration.  U  n'est  donc  pas  douteux  que  ces  apparences  ont 
tous  les  caractères  desphénotnènes  rotatoires;  et  il  ne  reste 
ainsi  qu'à  les  analyser  dans  leurs  détails ,  pour  découvrir  le 
mode  de  déviation  et  de  dispersion ,  qui  s'y  trouve  réalisé. 

7.  Â  cet  effet ,  il  suffit  de  se  rappeler  le  principe  suivant. 
Lorsqu'un  faisceau  lumineux  homogène  de  l'intensité  I , 
est  complètement  polarisé  dans  un  sens  unique,  si  l'on 
amène  la  section  principale  du  prisme  analyseur  sur  cette 
direction,  tous  les  éléments  de I  subissent,  dans  ce  prisme, 
la  réfraction  ordinaire;  de  sorte  que,  dans  ce  cas,  l'image 
ordinaire  O  est  touie ,  et  l'image  E  absolument  nulle.  Sî 
l'on  sort  la  section  principale  de  cette  direction ,  en  la 
détournant,  soit  vers  la  droite,  soit  vers  la  gauche,  l'image  E 
reparaît;  et,  pour  chaque  écart  angidairc  ±  a,  son  intensité 
est  l  sin'  a.  Cette  loi  physique  est  due  à  Malus. 

8.  Pour  en  faire  l'application  aux  apparences  phénomé- 
nales que  j'ai  toutàl'heuredécrites,  je  construis  la  Jîy.  i", 


que  je  suppose  tracée  dam  un  plan  perpendiculaire  au 
faisceau  de  lumière  blanche  préalablement  polarisée ,  qui 
traverse  la  masse  d'acide  solidifié,  sous  l'incidence  uor- 
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malc,  et  en  ressort  sous  cette  même  incidence,  après  y 
avoir  perdu  quelques-uns  de  ses  éléments  calorifiques  par 
absorption.  La  droite  OA  marque,  dans  ce  plan,  la  direction 
de  la  polarisation  primitive;  et  OM  la  direction  à  gauche 
de  celle-là  de  2°,  sur  laquelle,  lorsqu'on  y  amène  la  sec- 
tion principale  du  prisme  analyseur,  Timage  E  devient 
presque  évanouissante  (i).  Cette  dernière  particularité  nous 
montre  que  tous  les  rayons  simples,  contenus  dans  le  faisceau 
transmis  ,  qui  n^ont  pas  été  dépolacisés  par  éparpillement, 
ont  leurs  plans  de  polarisation  répartis  des  deux  côtés 
de  OM,  dans  des  amplitudes  angulaires  extrêmement  petites, 
puisque  le  produit  I  sin*  a  devient  alors  insensible  à  Fœil, 
non-seulement  pour  chacun  d'eux,  mais  pour  leur  somme 
même.  Maintenant ,  si  nous  écartons  la  section  principale 
du  prisme  de  cette  direction  OM ,  en  la  portant  quelque 
peu  vers  la  droite,  nous  voyons  Timage  E  reparaître, d^abord 
très-faible  et  d'une  teinte  bleuâtre-,  puis  plus  abondante  et 
d'un  bleu  blanchâtre  ;  puis  bientôt  d'un  blanc  incomplet , 
qui  comprend  tous  les  éléments  de  la  lumière  transmise , 
réunis  sensiblement  dans  leurs  proportions  d'intensités 
naturelles.  La  décoloration  progressive  de  la  teinte  bleue 
de  E,  dans  ce  mouvement  du  prisme,  prouve,  qu'à  des  écarts 
minimes  de  la  section  principale  vers  la  droite  de  OM, 
presque  tous  les  rayons  simples  du  faisceau  transmis  con- 
tribuent déjà ,  en  proportions  sensibles  ,  à  la  formation  de 
l'image  E,  avec  cette  condition  que  les  plus  réfrangibles  y 
dominent;  de  sorte  que  le  produit I  sin' a  est  alors,  en 
somme,  plus  abondant  pour  eux  que  pour  les  autres.  Ainsi, 

(i)  La  masse  diacide  solidifié  cODtieot  toujours  un  plus  ou  moins  grand 
nombre  de  petites  bulles  vides,  et  de  stries  intérieures,  qui  éparpillent  et 
dépolarisent  une  portion  de  la  lumière  transmise.  Une  moitié  de  cette  por- 
tion dépolarisée  doit  done  entrer  toaionrs  dans  la  formation  de  Timage  Ej 
et  c'est  sans  doute  ce  qui  la  rend  surtout  perceptible  dans  un  azimut  de  mi* 
nimum  si  proche  de  la  direction  de  la  polarisation  primitive  OA.  Aussi,  no 
présente-t-elle  alors  qu'un  faible  résidu  de  lumière  diffuse,  où  Fon  ne 
distinguo  aucun  earactàve  de  colotatioo. 
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en  se  portant  à  droite  de  OM ,  la  section  principale  s'est 
éloignée  des  directions  de  polarisation  qui  sont  propres  à 
ces  éléments  les  plus  réfrangibles.  Je  figure  Técartement 
extrême  de  ces  directions  à  gauche  de  OM,  par  la  droite  OU, 
assujettie  à  la  condition  que  Tangle  AOU,  formé  dans  ce 
sens ,  ait  une  amplitude  très-petite  que  je  n'entreprends 
pas  de  spécifier.  Ceci  reconnu,  ramenons  la  section  prin- 
cipale du  prisme  sur  OIVI,  ce  qui  rendra  de  nouveau 
l'image  E  évanouissante  ;  puis  écartons  de  nouveau  le  prisme 
de  cette  direction  ;  mais,  cette  fois ,  en  le  portant  quelque  peu 
vers  la  gauche.  Aussitôt  E  reparait  encore.  Mais  alors,  dans 
son  premier  état  de  faiblesse ,  sa.  teinte  n'est  plus  bleue , 
elle  est  orangé-rougeàtre  ^  c'est-à-dire  que  les  rayons  les 
moins  réfrangibles  y  dominent,  tandis  que  la  proportion 
des  plus  réfrangibles  y  est  amoindrie.  Donc ,  par  ce  mou- 
vement vers  la  gauche ,  la  section  principale  du  prisme 
analyseur  s'est  éloignée  des  plans  de  polarisation  propres 
aux  premiers  5  de  sorte  que  les  directions  de  ces  plans  sont 
évidemment  situées  à  droite  de  OM ,  dans  une  amplitude 
angulaire  qui  ne  peut  être  que  très-petite,  comme  nous 
l'avons  primitivement  constaté.  Je  désigne  leur  écartement 
extrême  en  ce  sens ,  par  la  ligne  OR ,  que  je  trace  à  droite 
de  OA  pour  le  seul  motif  de  rendre  la  figure  plus  distincte, 
sans  vouloir  aucunement  exprimer  que  l'amplitude  de  leur 
dispersion  s'étende  effectivement  au  delà  de  OA,  ce  que  je 
ne  saurais  affirmer.  Les  deux  limites  de  dispersion  OU,  OR, 
se  trouvant  ainsi  établies  à  de  très-petites  distances  an- 
gulaires de  la  ligne  OM  .  qui  est  située  à  gauche  de  OA  , 
direction  de  la  polarisation  primitive ,  il  est  tout  simple 
qu'en  dirigeant  la  section  principale  du  prisme  analyseur 
sur  OA  même  ,  on  ait  une  image  extraordinaire  E ,  dans 
laquelle  les  rayons  les  moins  réfrangibles ,  particulièrement 
les  rouges,  entrent  pour  une  proportion  très-faible,  ou 
même  insensible ,  puisque  cette  ligne  OA  doit  être  extrê- 
mement rapprochée  de  la  direction  de  polarisation  qu'ils  ont 
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acquise  en  traversant  la  plaque  d'acide  solide  et  amorphe. 
Donc ,  si  la  déviation  que  ces  rayons  subissent  alors  n'est  pas 
rigoureusement  nulle ,  comme  Tannonçait  l'induction  tirée 
des  expériences  faites  sur  les  solutions  aqueuses ,  il  est  du 
moins  certain  qu'elle  ne  peut  être  que  fort  petite,  et  plutôt 
saisissable  par  le  raisonnement  que  par  l'observation.  Cette 
concordance  dépasse  de  beaucoup  ce  que  l'on  aurait  pu 
attendre  d'une  loi  physique  prolongée  aussi  loin  des  données 
expérimentales  qui  ont  servi  à  l'établir  ;  et  je  n'aurais  pas 
osé  l'espérer. 

9.  Une  des  expériences  ainsi  effectuées  a  eu  spécialement 
pour  but  d'étudier  l'action  rotatoire  de  l'acide  fondu ,  quand 
il  est  encore  liquide  ;  et  d'observer  les  phases  d'affaiblisse- 
ment de  cette  action  à  mesure  qu'il  se  refroidit.  J'y  employai 
une  autre  cuve  rectangulaire  à  parois  de  glaces,  dont  la 
dimension  longitudinale  était  de  76  millimètres,  la  trans- 
versale de  46  millimètres.  Les  parois  étaient  assez  hautes , 
pour  que  la  cuve  étant  à  demi  remplie ,  l'acide  fondu  ne 
débordât  point  quand  on  la  posait  sur  le  plan  incliné,  que 
l'on  avait  adapté  à  l'appareil  de  polarisation ,  pour  lui  servir 
de  support  5  c'est  ce  que  représente  la  fig,   a ,  où  HHi 

Fig.  2. 
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désigne  la  surface  horizontale  de  Tacide  liquéfié,  et  RO| 
le  rayon  polarisé  transmis  à  travers  sa  masse ,  normalement 
aux  parois  de  la  cuve  AB  AiBi.  Aussitôt  après  que  Tacide 
bouillant  eut  été  versé  dans  la  cuve,  on  l'établit  sur  l'ap- 
pareil, dont  le  zéro  avait  été  soigneusement  déterminé  à 
Favance,  et  on  se  hâta  de  faire  les  observations  ici  rappor- 
tées. La  lumière  blanche  des  nuées ,  transmise  directement 
à  travers  la  masse  de  l'acide ,  en  ressortait  colorée  en  jaune , 
par  absorption. 


ktmvT 
de  déviation. 

a 

comuEu» 
de  rimage  ordinaire. 

0 

ceoLum 
de  rimafe  extraordinaire 

E 

OO 

Jaune. 

Jaune  presque  tdU). 

fileu  blanchâtre  abondant. 
Sensiblement  évanouie. 

Depuis  a  =  o°  jusqu'à  a  =  -h  16*^,  l'image  E  ne  fait 
que  s'aflaiblîr  en  restant  bleue.  Elle  s'éteint  presque  tota- 
lement quand  a  =  -f-  16*^  ;  et,  pour  des  valeurs  plus  grandes 
de  a,  elle  reparaît  aussitôt  colorée  en  orangé-rougeâtre  très- 
marqué.  A  mesure  que  l'acide  se  refroidit,  l'azimut  de 
passage  qui  était  d'abord  à  H- 16**  diminue  progressivement. 
Puis ,  quand  la  masse  solidifiée  est  revenue  à  la  température 
ambiante,  qui  était  d'environ  i5  degrés,  cet  azimut  se 
trouve  transporté  quelque  peu  vers  la  gauche ,  comme  dans 
la  première  expérience,  décrite  §  8  ^  et,  dans  cet  état  final , 
les  couleurs  de  l'image  E  varient  autour  de  son  minimum 
d'intensité ,  par  les  alternatives  que  nous  leur  avons  alors 
reconnues.  C'est-à-dire,  qaauant  l'azimut  négatif  de  ce 
minimum,  E  est  bleu;  et  après  ^  orangé-rougeâtre;  offrant 
ainsi,  à  gauche  du  plan  de  polarisation  primitive  ,  la  même 
succession  de  changements  qui  s'opèrent  ici  à  droite  de  ce 
plan  dans  la  masse  d'acide  encore  liquide  ,  et  même  lorsque* 
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devenue  solide  elle  n'a  pas  encore  complètement  perdu  la 
haute  température  qui  la  liquéfiait. 

10.  De  là  il  résulte  que ,  dans  ces  deux  états ,  les  plans  de 
polarisation  des  divers  rayons  simples  sont  dispersés  suivant 
un  ordre  relatif  pareil;  ceux  qui  appartiennent  à  la  portion 
la  p^us  réfrangible  du  spectre ,  étant ,  dans  les  deux  cas ,  plus 
de': vies  que  les  moins  réfrangibles ,  soit  à  droite,  soit  à  gau- 
t*Le,  du  plan  de  polarisation  primitif.  Ces  plans,  d'abord 
les  plus  déviés  vers  la  droite  ,  ont  dû ,  par  conséquent ,  se 
rapprocher  peu  à  peu  des  autres ,  les  rejoindre  dans  un  cer- 
tain azimut ,  puis  les  dépasser  vers  la  gauche  et  s'écarter 
d'eux  dans  ce  nouveau  sens ,  comme  nous  les  y  trouvons 
finalement  établis.  L'amplitude  totale  de  leur  déplacement 
angulaire  a  donc  été  relativement  plus  grande.  C'est  là  un 
nouvel  exemple  de  ce  fait  remarquable,  que,  dans  tous,  ou 
presque  tous  les  phénomènes  de  lumière,  les  rayons  les 
plus  réfrangibles  manifestent  des  propriétés  plus  mobiles 
que  les  moins  réfrangibles  ;  comme  si  la  substance  de  ces 
rayons ,  supposée  matérielle ,  offrait  aux  influences  des 
agents  physiques  une  sensibilité  croissante  avec  la  réfran- 
gibilité. 

1 1 .  En  continuant  de  suivre  les  inductions  tirées  des 
solutions  aqueuses ,  le  pouvoir  rotatoire  de  l'acide  solidifié 
devait  se  porter  totalement  à  gauche,  et  s'agrandir  dans  ce 
sens  à  mesure  que  la  température  s'abaisserait.  Je  voulus 
réaliser  immédiatement  les  conditions  de  cette  épreuve ,  en 
plaçant  la  cuve  qui  contenait  l'acide  solidifié,  au  centre 
d'une  enveloppe  de  glace  pilée,  où  je  la  laissai  pendant 
vingt-quatre  heures.  Mais  le  refroidissement  trop  prompt 
qui  s'ensuivit,  eut  pour  effet  de  contraindre  la  masse  de 
l'acide  à  se  fendre  comme  une  pierre  qui  se  gèle  ;  de  sorte 
que  la  discontinuité  qui  s'opéra  entre  ses  diverses  parties , 
et  l'état  d'inégale  compression  ou  de  trempe  qu'elles  en  re- 
çurent, y  rendit  l'observation  ultérieure  des  phénomènes 
rotatoires  trop  incertaine  pour  que  l'on  pût  les  mesurer.  Il 
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fallut  donc  attendre  une  autre  saison ,  où  l'abaissement  na- 
turel de  la  température  ambiante  fournirait  les  conditions 
désirées  d'un  refroidissement  plus  lent  et  plus  égal.  Mais  il 
ne  fut  pas  possible  de  conserver  jusque-là ,  dans  Tétat 
amorphe  ,  les  masses  d'acide  solide  déjà  préparées.  11  s'y  est 
développé,  après  peu  de  temps,  des  centres  intérieurs  de 
cristallisation  qui  ont  détruit  leur  transparence  ;  et  Ton  dut 
se  borner  à  saisir  la  première  occasion  favorable  de  les 
renouveler  pour  réitérer  l'observation. 

12.  Cette  occasion  se  présenta  vers  la  fin  de  novembre. 
Le  28 ,  la  même  cuve  C ,  déjà  employée  §  6 ,  fut  de  nouveau 
partiellement  remplie,  par  M.  Laurent,  d'acide  tartrique 
fondu,  formé  avec  les  cristaux  pris  dans  le  même  bocal  que 
précédemment,  et  amené  au  même  état  de  fusion.  Après 
vingt-quatre  heures  de  repos ,  dans  la  chambre  même  où  se 
trouvait  l'appareil  de  polarisation ,  la  masse ,  spontanément 
refroidie ,  et  solidifiée  à  l'état  amorphe ,  fut  observée  une 
première  fois ,  le  29  novembre ,  à  la  température  ambiante , 
qui  était  de  3°, 5.  La  lumière  blanche,  directement  trans- 
mise,  en  ressortait  d'un  jaune  paie,  comme  dans  la  pre- 
mière expérience 5  et,  de  même  encore,  la  netteté  de  la  vi- 
sion n'était  interrompue  que  par  de  légères  stries  internes , 
et  par  quelques  petites  bulles  disséminées  dans  l'intérieur  de 
la  masse,  qui  jetaient  autour  des  contours  des  images  prin- 
cipales une  faible  auréole  de  lumière  dépolarisée ,  dont  la 
persistance  s'opposait  à  la  disparition  complète  de  l'image 
extraordinaire  E  ,  dans  aucun  azimut.  Voici  maintenant  le 
tableau  des  résultats  observés  à  l'œil  nu  d'abord ,  puis  au 
verre  rouge.  J'ai  à  peine  besoin  de  rappeler  que  les  azimuts 
y  sont  caractérisés  par  le  signe  —  quand  ils  sont  pris  à 
gauche ,  et  par  le  signe  +  quand  ils  sont  pris  à  droite ,  div 
plan  de  polarisation  primitif. 
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On  a  fait  trois  séries  du  verre  rouge,  chacune  de  dix  ob- 
servations ,  l'éclat  du  ciel  étant  quelque  peu  variable  par 
intermittence.  Elles  ont  donné,  pour  Tazimut  de  déviation 
du  rayon  rouge ,  les  valeurs  suivantes  : 


Première  série. . 
Deuxième  série. 
Troisième  série. 


—  2,9 
~  3,75 

—    3,2 


Déviât,  moyenne  du  rayon  rouge,     a^  =  —  3 ,  28 

13.  Ces  nombres,  dans  leur  marche  et  la  succession  de 
leurs  détails,  reproduisent  tous  les  résultats  de  la  première 
expérience,  §  8;  sauf  que  les  déviations  vers  la  gauche  y 
sont  agrandies  par  rabaissement  de  la  température,  comme 
l'indiquaient  les  inductions  tirées  de  la  loi  physique  observée 
sur  les  solutions  aqueuses.  M.  Laurent  a  bien  voulu  constater 
avec  moi,  par  lui-même,  qu'en  eflTet  cet  agrandissement 
était  de  la  dernière  éi^idence.  Si  Ton  applique  à  l'épaisscui* 
actuelle  0^,70,  l'expression  générale  des  déviations  opérées 
par  l'acide  solide  que  nous  avons  établie  §  8 ,  elle  donnera 

«^  =  0,70. 1,68124  A  =  1,177  A, 
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peut  multiplier  à  Tinfini  le  nombre  des  corps  où  le  pou- 
voir rotatoîre  moléculaire  est  rendu  observable  à  Tétat 
solide,  -comme  il  Test  à  Tétat  de  solution. 

18.  Par  exemple,  des  expériences  nombreuses  ont  établi 
que  Facide  tartrique  dissous  dans  Teau  se  combine  inuné- 
diatement  à  froid  avec  Facide  borique  mis  en  sa  présence  ; 
et  que  le  système ,  ainsi  folcmé ,  acquiert  un  pouvoir  rota- 
toire  considérable ,  dont  Ténergie  absolue  dépend  des  pro- 
portions des  trois  corps  qui  le  constituent.  La  même  réaction 
s'opère  par  la  fusion  ignée  de  Facide  tartrique,  mêlé  au  bo- 
rique, sans  le  concours  de  Feau.  Alors,  après  le  refroidisse- 
ment, on  obtient  des  masses  solides,  amorphes,  bien  plus 
continues  et  diaphanes  que  Facide  tartrique  fondu  sans  ad- 
dition, exerçant  aussi,  vers  la  droite,  un  pouvoir  rotatoire 
bien  plus  considérable ,  dont  l'énergie  varie  avec  les  pro- 
portions des  deux  corps.  Ces  produits  se  maintiennent  beau- 
coup plus  longtemps  sans  cristalliser,  que  ne  fait  Facide 
tartrique  seul.  J'en  mets  ici  plusieurs  échantillons  sous  les 
yeux  de  l'Académie. 

19.  Quand  cette  existence  d'un  pouvoir  rotatoire  variable 
dans  l'état  solide  me  fut  connue  par  l'expérience ,  d'accord 
avec  les  inductions  qui  me  l'avaient  fait  prévoir,  je  mis  à 
profit  la  complaisance  de  M.  A.  Laurent  pour  former  des 
alliages  d'acide  tartrique  et  d'acide  borique,  en  dosages 
mesurés,  où  le  progrès  d'accroissement  du  pouvoir  rota- 
toire put  devenir  saisissable ,  après  qu'ils  se  seraient  soli- 
difiés. Mais,  comme  je  n'avais  pas  à  ma  disposition  autant  de 
cuves  en  glaces  qu'il  m'en  aurait  fallu  pour  diversifier  ces 
produits,  j'y  suppléai  par  l'artifice  suivant,  qui  me  parut 
devoir  parfaitement  suffire  pour  fournir  des  résultats  que 
je  me  proposais  seulement  de  rendre  approximativement 
comparables  ;  et  ils  se  sont ,  en  eflet ,  trouvés  tels ,  à  uu 
degré  de  précision  que  je  n'aurais  pas  espéré. 

J'ai  choisi,  dans  un  magasin  de  verreries,  une  demi- 
douzaine  de  flacons  carrés ,  de  même  dimension ,  dont  les 
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faces  extérieures  étaient  planes  et  polies.  Us  avaient  été  fa- 
briqués dans  un  même  moule,  par  un  procédé  d^insufflation 
mécanique.  Leur  capacité  intérieure  était  égale ,  dans  tous 
de  5o  centimètres  cubes.  A  Tintérieur,  leurs  surfaces  étaient 
légèrement  bombées,  de  pareilles  courbures  5  Tintervalle  des 
sommets  .opposés  étant,  dans  tous,  de  3o  millimètres.  La 
faiblesse  de  cette  convexité  faisait,  qu'étant  remplis  d^eau, 
un  faisceau  de  lumière  parallèle  donne  des  images  nettes 
quand  il  est  transmis  à  travers  leur  épaisseur,  surtout  par  le 
centre  de  leurs  faces,  ce  qui  promettait  une  vision  encore 
meilleure ,  quand  ils  seraient  remplis  par  des  corps  solides 
plus  réfringents.  Je  m^étai s  assuré,  d'ailleurs-,  qu'en  les  ob- 
servant ainsi ,  on  n'y  découvrait  pas  d'effets  marqués  dus  à 
des  acjtlons  polarisantes  propres,  probablement  par.ce  qu'on 
les  avait  recuits;  et  je  ne  me  suis  pas  aperçu  qu'il  s'y  en 
développât  de  telles ,  après*  qu'ils  eurent  été  plusieurs  fois 
chauffés  pour  recevoir  les  produits  bouillants  qu*on.y  .ver- 
sait ,  et  qu'on  y  laissait  lentement  refroidir.  On  pouvait 
même  constater  alors  qu'il  ne  s'y  produisait  pas  d'effets 
pareils  ,  à  une  grande  distance  de  leur  centre ,  où  l'obser- 
vation se  faisait  toujours. 

20.  Ces  préparatifs  étant  faits,  je  composai  d'abord  trois 
mélanges  pulvérulents  d'acide  tartrique  et  d*acide  borique 
cristallisés,  où  ce  dernier  acide  était  en  proportion  crois- 
sante (i).  J'en  rapporterai  tout  à  l'heure  les  dosages  exacts; 
mais,  provisoirement,  je  me  bornerai  à  dire  qu'en  appe- 
lant A  le  poids  Je  l'acide  tartrique  employé  dans  chacun 
d'eux,  celui  de  l'acide  borique. était,  fout  approximative- 
ment, tVM  ïtAj  tV^-  Après  quW  eijt  rendu  ces  mé- 
langes bien  intimes  par  l'agitation ,  jointe  à  un  nouveau 
broiement  simultané  de  leurs  éléments,  M.  A.  Laurent  les 
fit  fondre  ,  et  les  versa  bouillants  dans  les  flacons  qui  Icui: 
étaient  destinés.  Ils  s'y  moulèrent ,  par  le  refroidissement, 

(1)  L^acide  borique  était  en  paiUcttes  et  non  pas  à  I^état  vitreux. 
Ânn.  de  Chim.  et  de  Phys.,  3«  série,  t.  XXVIII.  (Mars  i85o.)         2^ 
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en  autant  de  masses  solides  de  même  épaisseur  et  de  trans- 
parence à  peu  près  égale.  Mais,  après  qu'ils  eurent  été  ob- 
servés tous  trois  dans  cet  état ,  le  mélange  qui  contenait  la 
plus  forte  dose  d'acide  borique  commença ,  au  bout  de  quel- 
ques jours,  à  s'obscurcir  par  la  séparation  partielle  de  ses 
éléments,  et  les  deux  autres  seuls  persistèrent.  C'est  pour- 
quoi j 'en  formai  un  quatrième ,  où  cet  acide  entrai  t  pour  une 
proportion  un  peu  moindre ,  ce  qui  donna  un  produit  d'une 
contexture  homogène  beaucoup  plus  stable ,  qui  put  être 
optiquement  comparé  aux  deux  qui  avaient  persisté.  Or 
Faction  de  ceux-ci  s'étant.  trouvée  alors  sensiblement  la 
même  que  dans  la  première  observation  qu'on  en  avait  faite, 
il  s'ensuit  que.  les  quatre  purent  être  censés  avoir  été  ob- 
servés simultanément^  et  c'est  ainsi  que  je  les  considérerai. 
I^our  abréger,  je  désignerai  ces  quatre  mélanges  par  les 
lettres  A,  B,  C,  D,  en  procédant  du  moins  chargé,  au  plus 
chargé  d'acide  borique ,  et  je  rapporterai  d'abord  leurs 
dosages  exacts.  ' 


DÉSIGNATION 

des 
mélange». 


A 

B 
C 
D 


PtOPOBTIOIl  D'ACIDB  TAMTRIQUB 

dans  l'unité  de  poids. 


Nombres. 


o,9oS5i3 
0,833465 
0,788720 
0,-67896 


Logarillimes. 


7,9583333 
I ,9108875 

T ,8969219 

I ,8853oa6 


paopoBTiON  d'acide  bobiqub 
dans  runilé  de  poids. 


Nombres. 


0,0914835 

0;i66535 

0,211379 

0,232IOO 


Logarithmes. 


2,96i3383 
i,22i5o3o 
7,3248562 
7,3656758 


21.  Je  vais  maintenant  rapporter  les  déviations  qu'ils 
imprimaient  à  la  lumière  polarisée ,  à  travers  les  quatre 
flacons  d'épaisseur  égale  où  ils  étaient  contenus.  On  n'a  pas 
fait  ces  observations  avec  le  verre  rouge  ,  ce  qui  aurait  pu 
exiger  beaucoup  de  temps  dans  cette  saison ,  sans  aucune 
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titilité  réelle.  Car,  voulant  seulement  obtenir  des  mesui^es 
qui  fussent  eomparables  entre  elles ,  il  était  bien  plus  facile, 
et  tout  aussi  sur,  de  les  établir  sur  la  teinte  de  passage ,  qui, 
dans  le  mode  général  de  dispersion  ici  réalisé,  coïncide 
très-approximativement  avec  la  déviation  du  rayon  jaune 
moyen  :  ce  que  la  couleur  jaune,  propre  aux  quatre  mé- 
langes considérés,  devait  rendre  encore  plus  exact  dans  le 
cas  actuel.  Comme  toutes  les  analogies  faisaient  prévoir  que 
les  déviations  de  ce  rayon  type  se  trouveraient  croissantes 
avec  la  proportion  diacide  borique,  on  l'observait  d'abord 
à  travers  le  mélange  D,  où  cette  proportion  était  la  plus 
forte;  puis,  l'ayant  fixée,  on  laissait  Talidade  du  prism^e 
analyseur  à  <;ette  place,  et  on  substituait  le  flacon  C.  Alors, 
la  teinte  de  l'image  E  se  voyait  orangé-rougeàtre,  montrant 
ainsi  que,  pour  celui-ci,  Tazimut  de  passage  était  moindre. 
Ou  y  ramenait  l'alidade  ;  et ,  substituant  le  flacon  B ,  on 
observait  une  modification  pareille ,  annonçant  un  nouvel 
afiaiblissement  relatif.  La  même  cbÀse  arrivait  encore  quand 
on  remplaçait  celui-ci  par  le  flacon  A^  Les  valeurs  de  ces 
quatre  azimuts  de  passage  étaient  d'ailleurs  très-diflerentes 
les  unes  des  autres,  comme  on  va  le  voir  par  les  nombres. 
Mais  le  même  procédé  de  substitution  aurait  été  propre  à 
faire  immédiatement  découvrir  des  inégalités  analogues, 
qui  auraient  été  beaucoup  moindres ,  et  je  m'en  suis  servi 
avçc  succès  dans  beaucoup  de  cas  pareils.  Yoiià  pourquoi  je 
l'ai  mentionné  ici.  Je  vais  maintenant  rapporter  les  détails 
des  observations,  dans  cet  ordre  même  où  elles  ont  été  effec- 
tuées^ ce  qui  aura  l'avantage  de  montrer  l'utilité  spéciale  du 
procédé  dont  il  s'agit.  La  température  commune  où  elles 
ont  été  faites  était  de  4  degrés  centésimaux^ 
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BÉSIGRATIOII 

des 

flacons 

obsenrés. 

AZIMUT 

de 
dérlation. 

a 

TEINTE 

de 
rimage  ordinaire. 

0.       - 

TEINTE 

de 
rimage  extraordinaire. 

E 

EEMABQOBS.   • 

D 

o 

G 

Jaune. 

• 

Blanc  jaunâtre. 

Bleu  abondant. 
Blanc  sale  presque 
nul. 

• 

Passage. 

C 

-♦-  3î,oo 
a8,25 
o 

Jaune  blanchâtre. 
Blanc  jaunâtre. 
Jaune. 

Orangé  rougeâtre. 
Presque  nul. 
Bleu  abondant. 

Passage. 
Moins   que 
pour  D. 

B 

a3,33 

0 

Jaune  blancbâtre. 
Blanc  jaunâtre. 
Jaune. 

• 

Orangé  rougeâtre.' 
Sensiblement  nul. 
Bleu  abondant. 

Passage. 
Moins   que 
•pour  C. 

A 

-h  a3,33 
i3,oo 

0 

Blanc  pâle. 
Blanc  jaunâtre. 
Blanc  jaudfttre. 

m 

Jaune  orangé. 
Sensiblement  nul. 
Bleu  peu  abondant. 

• 

Passage. 
Moins   que 
pour  B. 

22.  Maintenant,  pour  conclure  de  ces  déviations  les 
énergies  relatives  des  pouvoirs  rotatoires  moléculaires  qui 
les  produisent,  il  faut  les  rapporter  aux* quantités  de  ma- 
tière primitivement  active  ,  c'est-à-dire  d'acide  lartrîque , 
qui  sont  devenues  capables  de  les  exercer  dans  chaque  cas. 
Ce  sera  une  application  de  la  formule  générale 

et,  ^  /e5[a], 

où  [a]  désignera  le  pouvoir  actuel  de  cet  acide ,  dans  la 
masse  mixte  ;  e  la  proportion  pour  laquelle  il  y  entre  dans 
Tunité  de  poids  ;  à  la  densité  de  cette  masse  ;  /  Tépaisseur  à 
travers  laquelle  on  l'observe  ;  et  a  la  déviation  résultante  de 
ces  éléments:  Pour  la  comparaison  que  nous  voulons  faire  , 
nous  n'avons  pas  besoin  d'introduire  la  valeur  numérique 
de  /,  puisqu'elle  est  la  même  dans  les  quajtrc  cas.  Les  den- 
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sites  c^  ne  nous  sont  pas  connues  positivement  par  une 
expérience  directe ,  mais  elles,  doivent  se  rapprocher  beau- 
coup de  celle  de  Faeide  tartrique  amorphe,  qui  domine  dans 
ces  masses  ;  et,  conséquemment,  si  elles  diffèrent  les  unes  des 
autres,  ce  *ne*  pourra  être  'que  par- de  petjtes  fractions  dé 
leur,  valeur  totale.  Il"  n'y  au^a  donc  à  craindre,  tout  au* 
plus,Jqu'uné  erreur  de  même  ordre,  dans  les  valeurs  re- 
latives de  [a^,  que  Ton  évaluerait,  en  supposant  ces  densités 
égales ',  et  cela  aura  l'avantage  de  manifester,  sans  intermé- 
diaire ,  les  rapports  que  nous  voulons  découvrir.  Admettant 
donc  cette  égalité,  comme  étant ,  sinon  .rigoureuse ,  du 
moins  suffisamment  approximative  ,  je  .tire,  derécjuation 
précédente , 

[«]/^=:-.        •     . 
s 

Le  second  nombre  peut  s'évaluer  numériquement  pour 
chaque  cas,  d'après  les  valeurs  observéçs  de  ce  et  de  e.  Le 
premier  devient  proportionnel  à  [a]  d'après  les  conditions 
d'égalité  que  nous  avons  admises.  Aiiisi,  en  calculant  le  rap- 
port -  tel  que  les  observations  le  donnent  dans  les  quatix; 

masses  solides  ici  formées,  on  aura  autant  de  résultats  pro- 
portionnels aux  pouvons  rotatoires  [a],  que  les  molécules 
d'acide  tartrique  y  ont  acquis.  Or,  soit  par  le  calcul,  soit 
par .  une  simple  construction  graphique,  on  trouve  que' 
ces  pouvoirs  s'y-  montrent  croissantsL^  a-vec  une  parfaite 
continuité,  proportionnellement  à  la  fraction  j3,  qui  ex- 
prime la  proportion  pondérale  pour  laquelle  l'acide  borique 
entre  dans  chaque  masse.  Car  les  vijeurs  obtenues  pour 
[a]  Id  se  trouvent  toutes  représentées,,  avec  une  approxi- 
mation équivalente  aux  observations  mêmes ,  par  la  formule 
linéaire 

ra]/^=-  =  A-|-B6,. 
g 

A  et  B  étant  deux  coefficients  constants,  qui,  à  la  tompé- 
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rature  de  4degré8,  où  les  observations  ont  été  faites,  avaient 
les  valeurs  suivantes  : 

A=r  —  a?, 8775         fi==  H-.l85<»,33o. 

En  effet,  si  Ton  prmd  dans  les  tableaux,  précédente  les 
valeurs  de  a ,  e*,  (3  ,^  relative^  aux  quatre  masses ,  et  qu'on  les 
mette  dans  la  formule  linéaire  ici  présentée,  on  .obtient 
les  concordances  remarquables,  rassemblées* dans  le  tableau 
qui  suit  : 


DÉSIOHATIOn 

des 

masses 

considérées. 


D 
C 
B 
A 


I 


calculées  par  la  formule. 


40,140/ 
36,^79 
27,988 
«4,079 


]IS      OU      - 

e 

a 
obsenr.  :  déduites  de  ~ 

s 

■XCftS  DU  GALCUl. 

-h  40,370/ 
35,818 

î»7>992 
14,309 

0 

—  o,23o 

-H  0,461 

—  0,004 

—  o,:fc3o 

■■ 


Les  écarts  signalés  dans  la  dernière  colonne  sont  d'un 
ordre  de  petitesse  tels  qu'on  n'en  saurait  répondre.  Un  ac- 
cord si  soutenu,  et  si  intime,  prouve  indubitablement,  que  la 
même  loi  de  continuité  progressive  des  pouvoirs  rotatoîres, 
s^appliquerait  à  toutes  les  masses  que  l'on  pourrait  former, 
avec  des  valeurs  quelconques  de  j3 ,  qui  seraient  intermé- 
diaires entre  celles  que  ces  quatre  expériences  embrassent. 

23.  On  peut  même  présumer  avec  une  grande  vraisem- 
blance qu'elle  s'étendrait  à  toutes  les  valeurs  de  j3  inférieures. 
En  effet,  pour  le  cas  de  ]3  nul,  la  formule  se  réduit  à  la  con- 
stante A.  Elle  assignerait  donc  alors  à  l'acide  tartrique  isolé 
un  pouvoir  rotatoire  très-faible  et  négatif,  c'est-à-dire 
s'exerçant  vers  la  gauche ,  ce  qui  est  effectivement  le  carac- 
tère qu'on  lui  trouve  à  la  température  de  4  degrés  où  les 
observations  sont  faites.  La  valeur  absolue  de  [ce],  ainsi  dé- 
duite, ne  s'éloignerait  même  que  fort  peU  de  celle  qui  lui 
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est  propre  dans  ccscirconstauces^  comme  on  peut  le  voir  en 
la  dégageant,  au  moyen  des  évaluations  approximatives  de  i 
et  de  /,  puis  la  ramenant  à  s'appliquer  au  rayon  rouge.  Mais 
je  ne  veux  pas  pousser  Hdentificafion  jusque-là  ,  les  expé- 
riences ayant  été  disposées  pour  mettre  seulement  en 
évidence  la  continuité  du  phénomène  ,  et  noti  pas  dans  la. 
pensée  qu'elles  pussent  conduire  à  des  déterminations  si 
délicates ,  comme  leur  réalisation  nous  le  montre,  trop  tard 
pour  en  profiter. 

24.  En  résumé,  nous  voyons  que  le  pouvoir  rolatoire  qui 
est  individuellement  propre  aux  molécules  d'acide  tartrique, 
se  trouve  ici  progressivement  modifié,  et  accru,  propor- 
tionnellement k  la  masse  relative  |3  d'acide  borique  mise 
en  leur  présence;  ou,  si  l'on  veut,  suivant  une  fonction  de 
cette  masse ,  dont  le  terme  le  plus  sensible  lui  est  propor- 
tionnel. Un  effet  tout  pareil,  et  distinct  seulement  par  la 
grandeur  des  nombres,  se  prpduitdans  les  solutions  aqueuses, 
ou  alcooliques,  d'acide  tartrique,  sous  l'influence  de  la  masse 
relative  e  du  dissolvant  qui  lui  est  alors  associé.  On  l'observe 
encore  généralement,  à  des  degrés  divers,  dans  tous  les 
autres  cas  ,  jusqu'à  présent  étudiés,  où  une  substance  active 
est  dissoute  dans  un  milieu  inactif ,  qui  ne  la  décompose 
pas  chimiquement  ;  sauf  que  la  modification  opérée  n'est 
pas  toujours  de  même  signe ,  c'est-à-dire  que  le  pouvoir 
rotatoire  primitif  de  la  substance  active  peut,  en  certains 
cas,  se  trouver  progressivement  affaibli  jusqu'à  s'intervertir, 
au  lieu  d'être  progressivement  accru.  Mais,  toutes  les  fois 
que  le  contact  des  deux'corps  ne  donné  pas  liea  à  *ùne  dé- 
composition chimique  de  la  substance  active,  ces  modifi- 
cations de  son  pouvoir  rotatoire  ne  sont  que  passagères. 
Elles  décroissent,  par  une  progression  inverse,  quand  on 
diminue  la  masse  relative  du  dissolvant-,  et,  lorsqu'on 
soustrait  complètement  la  substance  active  à  sa  présence, 
par  la  cristallisation,  ou  par  tout  autre  procédé  qui  Vcn 
sépare  sans  la  détruire,  on  la  trouve  revenue  à  son  pouvoir 
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rotatoire  primordial ,  comme  à  toutes  ses  autrcfs  propriétés 
spécifiques.  L'énoncé  commun  et  rigoureux  de  ces  phé- 
nomènes est  donc,  qu'il  se  manifeste  alors,  entre  le  corps 
actif  et  le  corps  inactif  ^  une  action'moléculaiVe ,  s'cxerçant  à 
.petite  distance,  en,  vertu  de  laquelle  le  "pouvoir  rotatoire 
du  premier  se  trouve  modifié  dans  sop  intensité ,  propor- 
tionnellement à  une  fonction  de  la  masse  relative  du  second. 
A  quoi  Fon  peut  ajouter,  que  le  caractère  de  fcette- fonction 
étant  d'être  presque  proportionnelle  à  Id  masse  relative 
même,  entre  les  limites  où  nous  pouvons  la  mesurer,  Tac* 
tion  réciproque  exercée  ainsi  entre  les  deux  corps  s'annonce 
comme  devant  être  décroissante  avec  la  distance  des  par* 
ticules  actives,  aux  inactives  qui  les  environnent.   Car  la 
plus  grande  valeur  possible  de  la  masse  relative  e  ou  j3  étant  i , 
ce  qui  répond  au  cas  où  la  quantité  absolue  de  la  substance 
active  serait  infiniment  petite  ;  et  le  terme  de  la  fonction 
qui  est  proportionnel  à  cette  masse  y  étant  toujours  do- 
minant, la  fonction  elle-même  doit  tendre  vers  un  maximum 
répondant  à  cette  limite  de  e  ou  de  ^  5  et  ayant,  dans  ce  cas 
même,  -une  valeur  finie,  dont  le  terme  proportionnel  à  ces 
quantités  composera  la  partie  principale.  La  limitation  du 
pouvoir  rotatoire,  dans  cette  circonstance  extrême ,  montre 
donc  quQ  l'action  modifiante  des  particules  inactivcs  cesse 
de  s'accroître,  quan^  leur  distance  aux  particules  actives 
•   devieilt  infinie  5  ce  qui  est  le'  caractère  spécial  de  toute 
action  physique,  dont  l'énergie  décroît  quand  la  distance 
augmente.  Tous  les  cas  jusqu'ici  étudiés  «e  montrent  con-  • 
formes'  à  cette  conclusion  i        •     •  • .     - 

25.  Les  caractères  que  je  viens  d'énuraérer  concordent, 
en  tous  points,  avec  ceux  par  lesquels  on  définit  l'aiHnité 
chimique  (i).  On  y  voit  de  même  une  action  réciproque 


(1)  "Voyez,  dans  le  Supplément  au  Dictionnaire  des  Sciences  naturelles, 
^'article  intitulé  Attraction  moléculaire  ,  qui  a  été  rédigé  par  M.  Cbevreul. 
Les  caractères  spéciaux,  lires  de  Pexpérience,  par  lesquels  il  définit  TaiE- 
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qui  s'exerce  entre  des  particules  matérielles ,  non*  pas  de 
toutes  sortes ,  mais  de  certaine  nature ,  quand  elles  sont 
mises  à  proximité  les  unes  des  autres,  et  libres  de  se  mou-* 
voir.  L'effet  ainsi  produit,  par  chaque  système  de  deux  corps, 
ou  de  plusieurs,  vârie>  progressivement  é\ec  leurs  .«masses 
relatives ,  jusqu'à  un  maximum  f}xé  par  Tétendue  de  leur 
sphère  d'activité  sensible.  Par  une  dernière  similitude^  les 
réactions  mutuelles,  ainsi  manifestées  par  le  changemient  du 
pouvoir  rotatoire,  peuvent  être,  ou  n'être  pas  ultérieurement 
suivies  de  son  altération  définitive  ;  de  même  que  le  produit, 
formé  par  l'union  chimique  de  deux  corps ,  peut  avoir  pour 
condition  de  son  existence  qu'ils  se  trouvent,  ou  ne  se  trou- 
vent pas  définitivement  décomposés  dans  leur  association. 
D'après  cela,  quelle  différence  pourrait-on  établir,  entre  ce 
qu'on  appelle  la  réaction  chimique  de  deux  corps ,  qui  en 
constitue  un  système  nouveau,  distinct  de  chacun  par  ses 
propriétés  spécifiques ,  et  cette  réaction  qui  en  forme  ici  un 
sytème  nouveau,  possédant  des  pouvoirs  rotatoires  molécu- 
laires, autres  qu'auparavant?  Je  n'en  vois  qu'une  seule, 
non  pas  mécanique^  mais  purement  de  mots.  C'est  que, 
jusqu'à  présent,  les  chimistes  n'avaient  pu  constater  l'état 
de  combinaison ,  que  par  des  épreuves  expérimentales,  fon- 
dées sur  les  propriétés  chimiques  résultantes  ;  au  lieu  que 
le  même  étal  se  manifeste  ici  par  des  propriétés  d'un  autre 
ordre,  qiK>ique  également  intimes  et  moléculaires^  qui* ne 
leur  étaient  pas  connues  auparavant.  Toute  la  question  est 
donc  de  savoir  si  elles  sont  réellement  telles.  Car,  si  on 
l'admet,  .et  je  pense  avoir  apporté  assez' de  preuves  de  ce 
fait  pour  qu*on  l'admette,  il  faudra  seulement  y  voie  un 
moyen  de  plus  pour  apercevoir  qu'il  s'est  opéré  entre  les 
corps  une  réaction  mutuelle ,  ayant  donné  naissance  à   un 


nité  chimique ,  et  qiiUl  présente  comme  types  pour  recounaltre  Tétat  de 
combinaison ,  sont  précisément  ceux  dont  je  me  suis  attaché  ici  à  montrer 
la  réalisation  complète  dans  les  résultats  manifestés  par  les  propriétés 
rotatoires. 
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système  matériel  nouveau ,  doué  de  propriétés  moléculaires 
spéciales,  par  conséquent  une  véritable  coinbinaisoii,    qui 
pourra  être  déjà  signalée  par  ces  caractères  seuls,  jusqu'à 
ce  que  l'on  en  trouve  d'^iutrès  qui  les  étendent  et  les  com- 
plètent. Voilà,  je  crois,  la  juste  portée  de  ces  jlhénomènes. 
Mais ,  dans  leur  limite  d'application ,  ils  peuvent  fournir 
beaucoup  d'indications  de  mécanique  chiihique  qu  aucune 
autre  voie,  jusqu'à  présent  ouverte ,  n'aurait  fait  découvrir. 
26.  Toutefois ,  la  sûreté,  je  dirai  même  la  légitimité  de 
ces  indications,  ne  peuvent  être  appréciées  et  comprises, 
qu'autant  qu'on  se  rend  un  compte  exact  des  preuves  expé- 
rimentales qui  en  justifient  l'application  physique,  sans 
exiger  qu'elles  satisfassent  à  d'autres  conditions  qu'elles  ne 
comportent  pas,  ou  qui  seraient  même  contradictoires  à 
leur  essence.  Dans  les  cas  de  combinaison  que  les  chimistes 
ont  le  plus  habituellement  l'occasion  de  considérer,    le 
nouveau  produit  qui  s'est  formé,  peut,  d'ordinaire,  être 
séparé  du  milieu  où  il  a  pris  naissance^  ou ,  sans  qu'on  ait 
besoin  de  l'en  extraire ,  son  existence  peut  y  être  reconnue 
par  la  constance  des  propriétés  qu'il  y  présente,  quand  ses 
particules  propres  sont  rendues  plus  distantes  entre  elles, 
jusqu'à  certaines  limites ,  par  l'extension  du  milieu  ambiant. 
De  là  il  est  naturellement  arrivé  que  beaucoup  dejchimistes 
se  sont  accoutumés  à  considérer  cette  possibilité  d'isolement, 
ou- tout  au  moins  cette  persistance  dans  la  dilution^  comme 
»  des  cal?actères  essentiels  à  l'état  de  combinaison  chimique  i 
tandis  qu'ils  n'en  sont  réellement  que  des  accessoires  occa- 
sionnels. Car  ifs  nç  sauraient  ^exister ,  paç  exemple,  lorsque 
la  combinaison  a  lieu  en  proportions  indéfinies,  entre  une 
ou  plusieurs  substances  et  le  milieu  lui-même  qui  les  tient 
en  solution  *,  puiscpi'alors  il    faut  nécessairement  qu'elle 
varie  avec  la  masse  relative  de  ce  milieu.  C'est  là  précisé- 
ment ce  qui  arrive  quand  l'acide  tartrîque  est  dissous  dans 
l'eau  ou  Talcool.  Les  propriétés  molécujaires,  que  la  pola- 
risation rotatoire  assigne  alors  au  syslèmc  mixte  des  deux 
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corps ,  changent  régulièrement  et  continûment  avec  leurs 
masses  relatives.  Elles  doivent  donc  disparaître  quand  on 
sépare  Tune  des  dewi  de  Tautre  par  Tévaporation ,  ce  qui 
les  restitue  à  Tindividualité.  Heureusement,  dans  ce  cas 
particulier ,  Tcxpérience  foitrnit  un  caractère  physique  qui 
atteste  in(lubitablemènt  Tétat  actuel  de  combinaison  indé- 
finie de  Tacide  avec  Teati ,  indépendamment  des  propriétés 
rôtatoires.  C'est  la  relation  intime  de  variabilité  qui  s'ob- 
serve entre  la  densité  du  système  mixte  et  les  proportions 
de  ses  éléments  constitutifs;  relation  si  exacte,  qu'elle  fait 
connaître  le  dosage  aussi  précisément  que  la  balance,  comme 
je  l'ai  prouvé  par  une  multitude  d'expériences ,  auxquelles 
M.  Pasteur  en  a  encore  ajouté  qui  donnent  le  même  résul- 
tat. Or,  en  discutant  la  loi  physique  ainsi  établie ,  on  trouve 
qu'à  tous  les  degrés  de  dosage  où  le  système  mixte  peut  se 
maintenir  liquide,  aux  températures  considérées,  les  den- 
sités ne  varient  pas  à  beaucoup  près  comme  le  supposerait 
un  simple  mélange.  Mais  l'acide  contracte  toujours  l'eau 
mise  en  sa  présence,  par  une  .action  continue,  dont  l'énergie 
va  en  décroissant,  à  mesure  que  la  proportion  de  celle-ci 
augmente  (i)«  U  faut  bien  reconnaître  la  un  état  de  combi- 
naison, confirmatif  des  caractères  optiques.  Des  réactions 
analogues,    seulement   plus   complexes,  s'opèrent  encore 
quand  l'acide  tartrique  et  l'acide  borique,  sont  dissous  simul- 
tanément dails  l'eau.  Les  phDpriétés  moléculaires  d'un  pareil 
syçtème,  telles  que  la  polarisation  les  décèle.  Varient  aussi 
continûment  avec  les  masses  relatives -çles  trois  corps;  et 
'  elles  disparaissent  aussi  quand  on  les*  isole.  Mais  ce  n'est 
nullement  une  raison  suffisante  pour  méconnaître  l'action 
mutuelle  qui  s'exerce  entre  leurs  particules,  quand  elles 
sont  en  présence  à  l'état  de  liberté.   Car  il  y   aurait  une 


(i)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3«  série,  tome  X.  Mémoire  snr 
l'emploi  de  la  lumière  polarisée,  pour  étudier  diverses  questions  de  mécanique 
chimique;  deuxième  section ,  pages  322-327. 
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contradiction  logique  à  vouloir  que  '  les  effets  persistent , 
quand  la  cause  qui  les  produisait  n^existe  plus.  Au  reste ,  si, 
dans  ce  dernier  cas,  la  complication  de  la  question  ne  per- 
met pas  d'obtenîr  une  règle  de  variation  des  densités  assez 
simple  et  assez  évidente  pour  servir  de  vérification  cônfir- 
mative-, 'comme  Toffrent  les  solutions  aqueuses  purement 
tartriques,  je  çapporlerai,  dans  le  Mémoire  qui  suivra  celui- 
ci,  d'autres  épreuves  physiques  non  moins  concluantes,  pour 
y  attester  aussi  l'état  de  combinaison  ternaire,  indépendam- 
ment des  caractères  optiques 5  ce  qui  suffira,  j'espère,  pour 
achever  d'établir  leur  connexion  intime  avec  un  tel  état.  Je 
me  bornerai  en  ce  moment  à  faire  remarquer  que  les  modi- 
fications moléculaires  décelées  parla  polarisation  rotatoire 
dans  ces  circonstances,  ne  peuvent ' aucunement  être  assi- 
milées à  celles  que  la  seule  présence  de  certains  corps ,  géné- 
ralement solides,  imprime  par  leur  contact  à  des  milieux 
mixtes ,.  dont  elle  détermine  les  éléments  à  se  séparer  les 
uns  des  autres,  ou  à  se  combiner  entre  eux.  Car,  alors,  le 
corps  qui  détermine  la  réaction  ne  prend  matériellement 
aucune  part  sensible  au  produit  qui  se  forme ,  ou  à  ceux 
qui  se  séparent.  "Au  lieu  que,  dans  les  phénomènes  que 
nous  venons  de  considérer ,  la  masse  relative  du  dissolvant , 
etcelles  des  corps  qu'il  contient ,  deviennent  des  ingrédients 
simultanés  du  produit  mixte  qui  en  résulte  5  ce  qui  constitue 
le  cgiraclère  le  plus  essentiellement  spécifique  d'une  combi- 
naison. Ainsi,  par  cette  exclusion,  comme  par  toutes* les 
autres  considérations  mécaniques  que  l'on  peut  attacher 
aux  phénomènes  rota  toi  res, 'on  doit,  ce  me  semble ,  y  re- 
connaître un  caractère  tout  aussi  assuré  que  les  épreuves 
chimiques,  dans  les  indications  qu'il  donne ,  tant  sur  les 
qualités  moléculaires  propres  aux  substances  qui  sont  aptes 
à  les  produire,  que  sur  les  actions  que  ces  substances  éprou- 
vent ,  ou  qu'elles  exercent ,  quand  elles  sont  mises  en  pré- 
sence d'autres  corps. 

27.    Revenant   au  fait  spécial  que  j'ai  eu  surtout    vu 
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vue  d'établir  dans  ce  Mémoire,  j'ajouterai  que  la  persis- 
tance du  pouvoir  rotatoire,  à  l'état  solide,  se  manifeste 
généralement  dans  tous  les  tartrates  qui  peuvent  être  fondus 
au  feu  dans  leur  eau  de  cristallisation  ,  puis  obtenus  ensuite 
solides,  amorphes  et  transparents.  Alors  ils  exercent  tous 
un  pouvoir  rotatoîre  énergique  vers  la  droite,  comme  lors- 
qu'ils sont  dissous  dans  l'eau.  Mais  il  faut  se  hâter  d'y  ob- 
server ce  phénomène.  Car,  d'ordinaire,  il  ne  tarde  pas  k 
s'y  opérer  un  mouvement  de  cristallisation  intérieur  qui  les 
rend  opaques.  Ce  mouvement  parait,  être  plus  ou  moius 
rapide,  selon  les  circonstances  et  la  durée  de  la  fusion  qu'ils 
ont  subie.  Un  seul  échantillon  de  tartrate  de  potasse  et  de 
soude,  parmi  plusieurs,  s'est  pris  ainsi  en  une  masse  vi- 
treuse, parfaitement  diaphane,  et  tellement  solide,  qu'elle  a 
persisté  depuis  dans  cet  état ,  invariablement.  Un  autre 
échantillon  du  même  sel ,  que  Ton  avait  fondu  avec  une 
petite  quantité  d'acide  borique ,  espérant  prévenir  ainsi  ses 
diouvements  intestins  de  cristallisation ,  n'a  donné  ainsi 
qu'une  masse  gommeuse ,  qu'il  a  été  impossible  de  rendre 
solide,  même  par  une  fusion  longtemps  maintenue^  et  l'on 
voit  déjà  des  houppes  de  petits  cristaux  opaques  qui  com- 
mencent à  se  développer  à  l'une  de  ses  extrémités.  Toutes 
ces  particularités  dépendent  de  circonstances  trop  cachées 
et  trop  complexes  pour  que  je  puisse  même  tenter  de  les 
définir. 

28.  Pour  compléter  cette  étude  de  l'acide  tartrique  rendu 
amorphe  par  la  fusion  ignée^  il  faut  le  remettre  en  solution 
dans  l'eau,  soit  pure,  soit  en  présence  d'autres  corps,  et  y 
suivre  ses  propriétés  optiques,  comparativement  h  celles 
qu'il  possède  quand  on  le  place  dans  les  mêmes  conditions 
à  l'état  de  cristal.  J'ai  effectué  ce  complément  du  travail 
qui  précède,  et  on  le  trouvera  dans  un  cahier  prochain. 
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NOTE  SUR  LE  TITANE. 


(Extrait  d*une  Lettre  de  M.  Woehler  à  M.  Pelouze,) 


On  avait  cru  jusqu^à  présent  que  les  cristaux  cubiques 
de  titane,  qu'on  i*encontre  assez  souvent  dans  les  scories  des 
hauts  fourneaux,  étaient  du  titane  métallique  :  je  vieils  de 
reconnaître  que  ces  cubes  sont  formés  de  cyanure  et  d'azo- 
ture  de  titane  ]  ils  contiennent  1 8  pour  loo  d'azote  et  4  pour 
I  oo  de  carbone ,  et  ont  pour  formule 

Ti C  Az  -h  3  Ti»  Az ,         ou         (Ti Cy  4-  3Ti»  Az). 

J'ai  aussi  constaté  que  le  titane  obtenu  par  la  méthode  de 
M.  H.  Rose  est  un  azoture  de  titane  contenant  28  pour 
100  d'azote;  sa  formule  est 

Ti^  Az'. 

Les  cristaux  cubiques  fondus  avec  de  l'hydrate  de  potasse 
donnent  naissance  à  du  gaz  ammoniac. 

Ces  mêmes  cristaux,  chauffés  dans  un  courant  de  chlore, 
produisent  un  chloride  titanique  liquide  et  un  corps  cris- 
tallisé, très-volatil,  qui  est  une  combinaison  de  cyanide  et 
de  chloride  de  titane;  ce  dernier  corps  peut  être  obtenu 
directement  en  mettant  en  contact  le  chloride  de  titane  avec 
du  chlorure  de  cyanogène  gazeux  :  le  gaz  est  absorbé  sans 
dégagement  de  chaleur. 

En  chauffant  les  cubes  jusqu'au  rouge  dans  un  courant 
de  vapeur  d'eau,  celle-ci  est  décomposée.,  on  obtient  du  gaz 
hydrogène,  comme  Tavait  déjà  annoncé  M.  Regnault  ;  mais 
il  se  produit,  en  outre,  de  l'ammoniaque  et  de  l'acide 
hydrocyanique.  L'acide  titanique  qui  reste  présente  la 
même  forme  octaédrique  que  l'anatase  ;  c'est  de  Vanatage 
artificiel. 
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J'ai  réussi  à  ioriiier  les  cristaux  cubiques  eu  eliaullant 
au  feu  de  forge  un  mélange  diacide  titaiiiquc  el  de  eyano- 
ferrure  de  potassium. 

Quant  à  Tazoture  simple,  on  Tobtient  très-facilement  en 
cliaufTant  jusqu'au  rouge  Tacide  titanique  dans  un  courant 
(le  gaz  ammoniac ,  de  cyanogène  ou  d'acide  cyanliydrique. 
(^e  corps  se  présente  toujours  avec  un  éclat  métallique 
remarquable. 

Par  ce  même  procédé ,  j*aî  pu  obtenir  les  azoturcs  de  plu- 
sieurs autres  métaux  dont  je  m'occupe  en  ce  moment. 
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MÉMOIRE  SUR  U  PROPAGATION  DE  L  ÉLECTRICITÉ  DANS  LES 
CORPS  ISOLANTS ,  SOLIDES  ET  GAZEUX  -, 

Par  m.  Ch.  MATTETJCCI. 


(  Voyes  la  DsrxiÈME  paatib  de  ce  Mémoire,  tome  XX VU ,  page  i33.  ) 


INTRODUCTION.      " 

Ce  Mémoire  contient  la  description  et  les  résultats  d'une 
longue  série  d'expériences  commencées  depuis  trois  ans,  et 
malheureusement  interrompues,  à  différentes  époques,  par 
des  circonstances  extraordinaires  et  indépendantes  de  ma 
volonté. 

La  première  série  de  mes  propositions  est  relative  au 
passage  de  l'électricité  dans  les  corps  gazeux  isolants ,  et  la 
seconde  regarde  ce  même  sujet  dans  les  corps  solides.  La 
balance  de  Coulomb  est  l'appareil  que  j'ai  employé  pour 
la  mesure  des  forces  électriques,  et  j'ai  dû  faire  construire 
plusieurs  de  ces  balances  avec  des  fils  de  torsion  d'une  lon- 
gueur et  d'un  diamètre  différents,  suivant  les  forces  élec- 
triques avec  lesquelles  j'opérais.  J'ai  suivi  en  tout  les  pré- 
cautions décrites  par  Coulomb  pour  la  construction  et 
l'usage  de  la  balance.  Je  me  borne  ici  à  décrire  les  seules  dif- 
férences que  j'ai  cru  devoir  introduire  dans  la  construction 
et  dans  l'usage  de  cet  appareil.  Au  lieu  des  boules  de  moelle 
de  sureau,  j'ai  employé  des  boules  de  même  dimension 
que  celles  de  Coulomb,  mais  faites  avec  une  lame,  très- 
mince,  d^argent  et  dorées.  Dans  l'air  très-sec,  dans  lequel 
j'ai  presque  toujours  opéré,  la  moelle  de  sureau  devient 
isolante,  ce  qui  empêche  la  distribution  uniforme  dcrélcc- 
trîcilé  sur  les  boules,  ou  leur  décharge  parle  contact  d'un 
corps  conducteur.  Le  fil  de  torsion  que  j'ai  employé  a  été, 
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dans  tous  les  cas,  d'argent  ;  le  iil  le  plus  fin  de  mes  balances 
avait  un  diamètre  à  peu  près  double  du  fd  le  plus  fin 
employé  par  Coulomb,  dont  un  pied  de  longueur  ne  pesait 
que  75  d'un  grain  :  la  môme  longueur  du  fil  fin  que  j'ai 
employé  pesait  9  milligrammes.  Dans  chaque  balance  le  fil 
était  toujours  tendu  par  les  deux  tiers  du  poids  nécessaire 
pour  le  rompre.  Je  n'ai  jamais  commencé  les  expériences 
qu'après  avoir  laissé  le  fil  ainsi  tendu  pendant  plusieurs 
jours  ^  la  balance  avec  laquelle  j'ai  fait  les  expériences  les 
plus  délicates  avait  33  centimètres  de  diamètre. 

Pour  lire  le  plus  exactement  possible  les  degrés  de  la  di- 
vision ,  j'avais  suspendu  à  côté  de  la  balance  un  fil  de  soie 
noire  avec  une  boule  de  plomb  à  l'extrémité;  afin  d'en 
arrêter  promptement  les  oscillations,  cette  boule  plongeait 
dans  l'eau.  Pour  la  lecture  du  degré,  je  regardais  par  le  fil 
noir  en  faisant  coïncider  dans  le  même  plan  le  centre  de  la 
boule  élect risée ,  sa  tige  et  le  fil  de  torsion. 

PREMIÈRE  PARTIE. 

Première  proposition.  —  La  perte  de  Vélectricité  par  le 
contact  de  r air  71* est  pas  augmentée  par  V agitation  de 
Vairméme;  au  contraire,  la  perte  troui^ée  dans  Vjair 
agité  est  moindre  que  celle  dans  V  air  en  repos,  et  cela 
proportionnellement  à  la  vitesse  du  mous^ement  de 
Vair  autour  du  corps  électrisé  et  à  la  grandeur  de  cette 
perte  dans  V unité  de  temps. 

Voici  comment  ont  été  faites  les  expériences  qui  démon- 
trent cette  proposition. 

La  boule  de  la  balance  étant  chargée  de  la  manière  ordi- 
naire, on  mesure  la  force  de  répulsion  en  tordant  le  fil 
d'une  certaine  quantité  et  en  ramenant  la  boule  mobile 
à  une  distance  constante,  par  exemple  à  20  degrés.  Alors 
je  retire  de  la  balance  la  boule  qui  est  fixée  à  la  tige  iso- 
lante verticale,  et  je  la  laisse  exposée  à  l'air  pour  un  temps 
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donné,  dix  minutes.  L^air  de  la  balance  est  aussi  sec  que 
possible ,  de  sorte  qu'on  peut  admettre  que  la  perle  éprouvée 
par  la  boule  de  la  balance,  dans  dix  minutes,  est  très-petite 
et  toujours  la  même  pour  toutes  les  expériences. 

L'autre  boule ,  qui  a  été  retirée  de  la  balance ,  ayant  la 
même  quantité  d'électricité  de  l'autre  boule,  est  laissée  à 
l'air,  qui  est  en  repos  ou  en  mouvement.  Pour  obtenir  ce 
mouvement,  j'opère  de  deux  manières  différentes,  ou  je 
lance  un  courant  d'air  avec  un  soufflet  ordinaire  à  la  dis- 
tance d'environ  i  mètre  de  la  boule ,  ou  je  suspends  la  tige 
qui  porte  la  boule  à  un  fil  de  soie,  et  je  fais  ainsi  osciller 
celte  tige. 

Je  ne  rapporterai  ici  que  quelques-unes  des  expériences 
qu'il  sera  facile  de  comparer  entre  elles,  et  avec  les  condi- 
tions que  nous  avons  dit  avoir  influence  sur  la  perte  de 
l'électricité  dans  l'air. 

Dans  les  expériences  i,  3,  5,  7,  l'air  était  en  repos  au- 
tour de  la  boule ^  dans  les  autres,  ou  la  boule  était  en  mou- 
vement dans  l'air,  ou  un  courant  d'air  était  lancé  contre 
la  boule. 
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Deuxième  proposition.  —  La  perte  de  l'élecinctté  par  le 
contact  de  V air  varie  smVant  la  nature  de  l'électricité 
possédée  par  les  corps  en  présence  ;  ainsi,  en  mettant 
successi\fement  le  niéme  corps  également  électrisé  j  ou 
en  présence  d'un  corps  chargé  d* électricité  contraire,  ou 
en  présence  d'un  corps  chargé  de  la  même  électricité 9 
ou  en  le  laissant  seul,  on  trousse  que  la  perte  la  plus 
petite,  dans  un  temps  donné,  est  celle  qui  a  lieu  dans 
le  premier  cas. 

La  manière  d'opërer  pour  démontrer  cette  proposition 
(\st  la  même  que  celle  que  nous  avons  déjà  décrite.  Lorsque 
les  boules  de  la  balance  ont  été  éleçtrisées,  et  qu'on  a  me- 
suré leur  force  de  répulsion,  la  boule  fixée  à  la  tige  isolante 
verticale  est  retirée  de  la  balance,  et  mise  pendant  dix  mi- 
nutes dans  l'air,  ou  eu  présence  d'une  sphère  métallique 
isolée  et  chargée  tantôt  de  la  même  électricité,  tantôt  de 
rélectricité  contraire,  ou  laissée  dans  le  centre  d'une  sphère 
métallique  en  communication  avec  le  sol. 

Voici  quelques-unes  des  expériences  qui  prouvent  cette 
proposition.  Chacpie  expérience  a  duré  dix  minutes,  et  a  été 
laite  dans  l'air  ayant  la  même  température  et  le  même  degré 
d'humidité  : 
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Il  suffit  de  comparer  entre  eux  les  résultais  décrits  dans 
le  tableau  précédent  pour  avoir  la  démonstration  de  cette 
proposition.  Dans  la  première  expérience,  la  boule  a  été 
laissée  dans  Pair  pendant  dix  minutes,  et,  dans  la  seconde, 
elle  a  été,  pour  le  même  temps,  au  centre  d'une  sphère 
creuse  de  métal ,  qui  était  en  communication  avec  le  sol. 
Cette  sphère  avait  i  décimètre  de  diamètre,  et  la  boule  y 
était  introduite  par  une  ouverture  de  3  centimètres.  Dans 
la  troisième  expérience,  la  boule  est  restée  pendant  dix  mi- 
nutes en  présence  d'une  boule  de  métal  de  2  centimètres 
de  diamètre  et  isolée.  Les  centres  des  deux  boules  étaient  à  la 
distance  de  1 2  centimètres.  Dans  cette  expérience,  les  deux 
boules  avaient  la  même  électricité,  tandis  que,  dans  la 
quatrième,  la  grande  boule  était  chargée  d'électricité  con- 
traire à  celle  de  la  boule  de  la  balance.  Dans  la  cinquième 
et  dans  la  sixième  expérience ,  on  a  opéré  comme  dans  la 
troisième  et  la  quatrième.  Dans  la  septième  expérience,  la 
boule  de  la  balance  a  été  dans  Tair,  tandis  que,  dans  la 
huitième,  la  boule  était  au  centre  de  la  sphère  métallique. 
On  a  opéré  de  la  même  manière  dans  les  neuvième  et 
dixième  expériences. 

Troisième  proposition. — Dans  VaiveL  dans  les  gaz  gaulant 
que  possible  purs  et  piwés  dé  vapeurs  aqueuses,  la  perte 

^  de  V électricité  ne  suit  pas  la  loi  trouvée  par  Coidomb^ 
en  opérant  dans  Vair  plus  ou  moins  humide.  Pour  des 
quantités  d* électricité  comprises  dans  certaines  limites, 
la  perte  de  F électrijcité  est  indépendante  de  son  inten," 
site;  cette  perte  est  constante^  de  sorte  que  le  rapport 
de  la  force  électrique  perdue  à  la  force  totale  n'est 
pas  une  quantité  constante ,  comme  V aidait  trouvé 
Coulait  ih. 

Avant  d'exposer  toutes  les  expériences,  très- longues  et 
très-nombreuses,  que  j'ai  faites  pour  établir  cette  propo- 
sition, je  dois  décrire  avec  détail  Tapparcil  que  j'ai  em- 


(  ^9'  ) 

ployé  et  la  mélhodo  que  j'ai  suivie  pour  priver  d  humidité 
l'air  et  les  gaz  sur  lesquels  j*aî  opéi*é.  La  balance  avec  la- 
quelle j'ai  fait  ces  expériences  se  composait  d'une  cloche  de 
34  centimètres  de  diamètre,  ayant  trois  tubulures  sur  la 
voûte.  (Voyez  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  tome 
XXVII,  octobre  1849,  ^''  ^>  fiS'  *•)  Dans  la  tubulure 
du  centre  se  trouve  fixé  le  tube  portant  le  micromètre , 
auquel  est  suspendu  le  fil  de  torsion,  long  de  74  centimètres. 
La  tubulure  F  est  celle  qui  porte  la  tige  de  gomme  laque , 
longue  de  25  centimètres,  et  à  laquelle  est  fixée  la  boule  G . 
La  pièce  F  est  travaillée  de  manière  à  tenir  le  vide.  L'autre 
tubulure  Nest  munie  d'un  robinet  auquel  sont  réunis,  avc<' 
des  tubes  de  caoutchouc ,  deux  tubes  de  Liebig  O  et  P,  et ,  à 
la  fin,  la  vessie Q,  qui  sert  lorsqu'on  veut  introduire  dans 
la  cloche  un  gaz  différent  de  l'air  atmosphérique.  La  tige 
horizontale  Hl  de  gomme  laque  se  termine  d'un  r6té  par 
une  boule  d'argent  H,  semblable  à  la  boule  (i,  et  de  l'autre 
par  une  lame  carrée  I  de  mica,  qui  sert  n  ralentir  h;s  oscil- 
lations de  Taiguille.  La  cloche  est  posée  sur  un  plan  de 
verre  CD,  travaillé  comme  celui  de  la  machine  pneuma- 
tique, et  ayant  au  centre  un  trou  auquel  est  fixé  un  tubi^ 
de  plomb  B,  qui  communique  avec  la  machine  pneumatique! 
A.  Au  fond  de  la  cloche  il  y  a  une  assiette  en  porcelaine  K, 
dans  laquelle  on  met  de  l'acide  phosphorique  récemment 
préparé.  Enfin,  dans  le  couvercle  métallique  de  la  tubulure 
F,  est  fixé  un  tube  de  verre  très-mince,  dans  lequel  entre 
un  fil  de  cuivre  muni  d'un  manche  isolant  qui  sort  de  la 
balance,  et  à  l'aide  duquel  on  peut  électrîser  la  boule  sans 
la  retirer  de  la  balance  même.  Je  ne  décrirai  pas  ici  toutes 
les  précautions  qu'il  faut  employer  avant  de  commjencer  les 
expériences,  parce  qu'elles  sont  communes  h  la  manière 
ordinaire  d'opérer  avec  cet  appareil. 

La  table  CD  est  mise  bien  de  niveau  à  l'aide  des  vis  qui 
en  terminent  les  pieds.  On  laisse  le  fil  de  torsion  s'allonger 
pendant  trois  ou  quatre  jours,  et  on  s'assure,  par  des  e^^pé 
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riences  préliminaires ,  que  le  fil ,  quoique  tordu  jusqu'à 
25o  ou  3oo  degrés,  revient  exactement  à  sa  position  après 
Tavoir  détordu.  Tout  Tappareil  doit  être  placé  dans  une 
chambre  exposée  au  nord ,  et  ayant  le  moins  de  fenêtres  et 
de  portes  possible,  et  au  rez-de-chaussée. 

Comme  il  est  impossible ,  dans  des  expériences  qui  peu- 
vent durer  quelquefois  jusqu'à  vingt  heures,  de  ne  pas 
avoir  de  lumière  dans  la  chambre,  il  faut  avoir  soin  de  ne 
jamais  changer   de  place    la  lampe  qu'on  y  emploie,  et 
qu'on  tient  aussi  éloignée  que  possible  de  la  balance.  L^ ap- 
pareil étant  ainsi  préparé,  onchoisit  un  jour  dont  l'air  soit 
le  plus  sec  possible  pour  soulever  la  cloche  et  remplir  l'as- 
siette d'acide  phosphorique.  Il  est  inutile  de  dire  que  cette 
opération  doit  être  faite  le  plus  rapidement  possible,  en 
ayant  soin  de  répandre  l'acide  également  sur  l'assiette.  U 
faut  remettre  la  cloche  exactement  dans  sa  première  posi- 
tion, ce  qui  n'est  pas  difficile,  ayant  fait  d'avance  des  mar- 
ques correspondantes  sur  la  cloche  et  sur  le  plan.  Un  ther- 
momètre est  couché  horizontalement  dans  la  cloche.  Voici 
maintenant  comment  j'électrise  les  boules  :  le  fil  métallique 
T,  qui  glisse  dans  le  tube  S  sans  permettre  la  communica- 
tion avec  l'extérieur  à  Taide  d'un  lut  gras,  est  introduit 
presque  à  toucher  la  balle  G.  Je  louche  ce  fil  métallique 
avec  une  très-petite  bouteille  de  Leyde   convenablement 
chargée.  Immédiatement  la  boule  métallique  est  repoussëe, 
et  dans  ce  même  moment  je  mets  le  fil  métallique  en  com- 
munication avec  le  sol ,  et  puis  je  la  retire  à  la  plus  grande 
distance  possible  de  la  boule  ,  ou  même  je  Tôte  tout  à  fait 
de  la  balance.  De  cette  manière ,  la  boule  G  reste  à  l'état  na- 
turel^ il  arrive  alors   naturellement  que  la  boule  mobile 
H  vient  de  nouveau  à  toucher  la  boule  G,  et  que  les  deux 
boules  se  trouvent  ainsi  chargées  également  d'électricité. 

Ces  différentes  opérations,  qui  sont  d'abord  un  peudiffi- 
<;rles ,  cessent  de  Têtrc  lorsqu'on  y  prend  un  peu  d'habitude. 
Il  faut  éviter  principalement  de  donner  des  grandes  charges 
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électriques,  et  quand  cela  arrive,  on  peut  les  diminuer  assez 
facilement  avec  le  fil  métallique. 

Quand  les  expériences  sont  bien  conduites,  on  voit  l'acide 
phosphorîque  se  conserver  pendant  plusieurs  jours  aussi 
blanc  qu'au  premier  moment,  et  sans  avoir  aucune  appa- 
rence sensible  d'avoir  absorbé  de  l'eau.  Il  me  serait  impos- 
sible d'exposer  dans  ce  Mémoire  toutes  les  expériences  que 
j'ai  faites  pour  étudier  la  loi  de  la  perte  de  l'électricité 
dans  l'air  et  dans  les  gaz  purs.  Je  trouve  dans  mes  cahiers 
plus  de  six  à  huit  cents  expériences  sur  ce  sujet.  Il  s'agissait 
d'abord  d'avoir  un  procédé  pour  dessécher  l'air  et  les  gaz 
aussi  complètement  que  possible,  et  toujours  au  même 
degré.  J'ai  donc  déterminé  la  perte  de  l'électricité  dans  l'air 
qui  avait  été  desséché  par  différents  procédés  :  pour  cela 
j'électrise  les  deux  boules  de  la  balance  de  la  manière  dé- 
crite, et  je  mesure  le  temps  qui  s'écoule  pour  que  la  boule 
mobile  descende  d'un  certain  nombre  de  degrés.  Il  faut 
avoir  soin  que  la  température  reste  sensiblement  la  même 
pour  toutes  les  expériences. 

J'ai  employé  successivement,  pour  dessécher  l'air,  la  po- 
tasse caustique,  l'acide  sulfurique  concentré ,  et  enfin  l'acide 
phosphorîque  5  et  c'est  avec  ce  damier  corps  que  la  perte 
de  l'électricité  a  été,  comme  on  devait  s'y  attendre,  la  plus 
lente.  Lorsque  l'acide  phosphorique  a  été  bien  préparé  et 
conservé ,  et  qu^on  choisit  un  jour  sec  pour  l'introduire 
sous  la  cloche  de  la  balance,  on  peut  continuer  les  expé- 
riences pendant  plusieurs  jours  avec  le  même  acide,  en  ob- 
tenant toujours  des  résultats  sensiblement  les  mêmes.  Je  re- 
garde comme  conformes  entre  elles  des  expériences  qui  se 
prolongent  de  plusieurs  heures,  et  qui  ne  diflèrent  que  de 
quelques  minutes. 

Les  chimistes  ont  trouvé  qu'il  n'y  a  pas  de  trace  sensible 
d'eau  dans  l'air  ou  dans  les  gaz  convenablement  desséchés 
par  l'acide  phosphorique.  Je  n'ai  pu  rien  ajouter  à  ce  que 
les  chimistes  ont  fait  sur  ce  sujet,  si  ce  n'est  que  d'opérer 
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sur  de  Tair  desséché  avec  l'acide  "phosphorique  sous  la 
cloche,  mais  ayant  été  d'avance  privé  d'humidité.  J'ai  fait 
un  grand  nombre  d'expériences,  afin  d'introduire  dans  la 
cloche  de  la  balance ,  où  était  l'acide  phosphorique ,  de  Pair 
déjà  sec.  Pour  cela,  je  faisais  le  vide  dans  la  cloche,  et  j'y 
faisais  entrer  l'air  très-lentement  en  l'obligeant  de  traver- 
ser ,  soit  un  long  tube  rempli  de  pierre  ponce  mouillée 
d'acide  sulfurique,  soit  deux  tubes  de  Lieb'g  remplis  d'acide 
sulfurique,  soit  un  tube  plongé  dans  un  mélange  frigori- 
fique à  i8  degrés  centigrades.  Avec  ces  différents  moyens , 
employés  pour  introduire  dans  la  cloche  de  l'air  déjà  sec, 
on  n'a  pas  rendu  plus  lente  la  perte  de  l'électricité  en  com- 
paraison de  celle  qu'on  obtient  lorsqu'on  se  borne  à  laisser 
sous  la  cloche  une  bonne  quantité  d'acide  phosphorique 
pur. 

J'avais  toujours  remarqué  dans  mes  expériences  que, 
quoique  toute  communication  de  Faîr  de  la  cloche  avec  Tair 
extérieur  fût,  autant  que  possible,  détruite  à  l'aide  d'un  lut 
gras  qui  couvrait  toutes  les  tubulures;  toutefois,  la  fterte  de 
l'électricité  souffrait  des  variations  sensibles  avec  les  grandes 
variations  de  l'état  hygrométrique  de  l'atmosphère.  Il  arrive 
aussi  que,  sans  faire  communiquer  l'air  de  la  cloche  avec 
l'air  extérieur,  l'acide  phosphorique  commence ,  après  quel- 
ques jours,  à  être  altéré  à  la  surface.  Pour  ne  pas  avoir 
ces  variations  dues  à  l'humidité  de  Fatraosphère,  j'ai  ren- 
fermé  la  cloche  de  la  balance  sous  une  grande  cage ,  ou  es- 
pèce de  petite  chambre,  dans  laquelle  j'avais  de  la  chaux 
caustique  et  deux  grandes  assiettes  remplies  d'acide  sulfu- 
rique.  Avec  toutes  ces  précautions,  si  la  température  ne 
varie  pas,  on  est  sûr  d'obtenir  des  nombres  exprimant  le 
temps  dans  lequel  une  certaine  quantité  d'électricité  est 
perdue,  qui  ne  diffèrent  pas  sensiblement  entre  eux.  Ainsi, 
dans  des  expériences  qui  ont  duré  de  trois  cents  jusqu'à 
six  cents  minutes,  les  différences  les  plus  grandes  entre  une 
expérience  à  l'autre  ne  sonl  pas  au  delà  de  dix  à  vingt  mi- 
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nutcs.Si  l'on  rc^âëchit  que  le  moindre'courant  d'air  qui  vieut 
à  se  former  dans  la  cloche ,  ou  la  vibration  de  la  table  ou  du 
pavé  de  la  chambre ,  ou  enfin  une  erreur  dans  la  lecture  du 
degré  qui  peut  arriver  à  cause  du  temps  très-long  que  la  boule 
emploie  à  parcourir  le  degré ,  peuvent-  produire  ces  diffé- 
rences ,  on  reconnaîtra  que  j 'ai  raison  de  regarder  comme 
constants  les  résultats  auxquels  je  suis  parvenu. 

Pour  m' assurer  de  l'isolement  des  tiges  de  gomme  laque 
qui  soutiennent  les  boules  métalliques  de  la  balance,  j'ai 
fait  plusieurs  expériences  dans  lesquelles  la  boule  de  la  ba- 
lance, soutenue  par  la  tige  verticale,  était  touchée  par  trois 
tiges  de  gomme  laque  au  lieu  d'une.  J'ai  trouvé  que ,  pourvu 
que  la  température  n'outrepassât  pas  -f-  20  degrés  centi- 
grades, la  perte  était  la  même  dans  les  deux  cas,  et  que, 
par  conséquent,  l'isolement  de  la  boule  de  la  balance  était 
parfait. 

Je  dois  donc  maintenant  exposer  les  expériences  par  les- 
quelles j'ai  pu  déduire  la  loi  de  la  perte  de  l'électricité  dans 
l'air  sec,  telle  que  nouft  l'avons  exposée  dans  la  troisième 
proposition.  Depuis  mes  premiers  travaux,  j'avais  découvert 
que  la  loi  de  Coulomb  ne  se  vérifiait  pas  dans  l'air  sec,  et 
j'ai  cru  alors  de  mon  devoir  de  varier  et  multiplier  les  etpé- 
riences  à  ce  sujet.  Je  n'ai  pas  l'intention  de  publier,  dans 
ce  Mémoire,  toutes  les  expériences  que  j'ai  faites;  ipais, 
puisqu'il  s'agit  d'une  loi  si  importante  pour  la  théorie  de 
l'électricité  et  pour  les  recherches  de  cette  branche  de  la 
physique,  et  d'un  sujet  déjà  exploité  par  un  des  plus 
habiles  expérimentateurs  de  ce  siècle,  je  mentionnerai  ce- 
pendant le  nombre  d'épreuves  nécessaires  pour  établir  la 
vérité  de  la  loi.  contenue  dans  cette  troisième  propo- 
sition. 

J'ai  opéré  de  deux  manières  différentes  :  je  décrirai 
d'abord  les  résultats  obtenus  par  la  méthode  semblable  à 
celle  employée  par  M.  Biot  pour  découvrir  si  la  déperdition 
des  deux  électricités  étaif  également  rapide.  Cette  mélhodr 
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est  décrite  dans  le   Traité  de  Physique  expérimentale  et 
mathématique  de  M.  Bîot ,  tome  H,  page  257. 

J'électrise  les  deux  boules  de  la  balance,  de  la  manière 
déjà  décrite,  et  je  note  au  moyen  d'un  chronomètre  les  mo- 
ments où  le  centre  de  la  boule  coïncide  avec  un  degré  de  la 
division  de  la  cloche.  A  mesure  que  l'électricité  diminue  ,  la 
boule  mobile  de  la  balance  retourne  sur  la  boule  fixe  :  je  note 
quels  sont  les  degrés  de  la  division  successivement  occupés 
par  le  centre  de  la  boule  mobile  après  des  intervalles  de 
temps  égaux.  Une  des  principales  conditions  pour  bien  réus- 
sir dans  ces  expériences ,  c'est  d'opérer  dans  une  chambre 
où  les  vibrations  du  pavé  et  les  courants  d'air  n'existent 
pas.  J'ai  fait  ordinairement  toutes  mes  expériences  de  nuit 
dans  une  chambre  fermée,  et  où  il  n'y  avait  qu'une  scuIq 
lumière  fixe  pour  voir  la  boule.  J'exposerai  d'abcM^d  les  ré- 
sultats des  expériences  faites,  en  employant  dans  la  balance 
les  deux  boules  métalliques  que  j'ai  décrites  \  ensuite  j'ai 
employé ,  au  lieu  de  boules ,  des  disques  d'étain  du  même 
diamètre  que  les  boules  :  la  température  à  laquelle  les  expé- 
riences furent  faites  était  à  -f-  10  degrés  centigrades.  Je 
notais  dans  chaque  expérience  l'intervalle  de  temps  entre 
deux  observations,  et  le  point  de  repos  de  la  boule  mobile 
avant  d'être  électrîsée. 

Première  expérience.  —  L'intervalle  de  temps  entre  les 
deux  observations  successives  était  de  cent  vingt  minntes. 
Le  point  de  repos  du  centre  de  la  boule  était  à  4  degrés  du 
zéro  de  la  division. 

Nombre  *  Degrés  de  l'arc 

des  observations.  de  répulsion. 

o 
I 87  ,  00 

2 79»<^<^ 

3 70,00 

4 55, 3o 

5 ^S^QO 

6 34  5  3o 
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Deuxième  expérience.  —  L'intervalle  de  temps  entre  les 
deux  observations  successives  était  de  cent  vingt  minutes, 
et  le  point  de.  repos  de  la  boule  mobile  à  a  degrés  du  zéro 
de  la  division. 

Nombre  Degrés  de  Parc 

des  obserTatioDs.  de  répulsion. 

o 

I ^9,00 

2 82,00 

3 76,00 

4 69,30 

5 ^99^ 

6. . . .-. . .     5o,oo 

7 *• 44>oo 

8 25,00 

Troisième  expérience,  —  L'intervalle  de  temps  entre  les 
deux  observations  successives  était  de  cent  vingt  minutes, 
et  le  point  de  repos  du  centre  de  la  boule  mobile  était  au 
zéro  de  la  division. 

Nombre  Degrés  de  Parc 

des  observations.  de  répulsion. 

o 
I ^900 

2 82,00 

3 : 76,00 

4 ^9^0 

5. 59,30 

6 5o  ,00 

Quatrième  expérience.  —  L'intervalle  de  temps  était 
de  soixante  minutes. 

Nombre  Degrés  de  Tare 

des  observations.  de  répulsion. 

o 

I 89900 

2  85, 00 

3 82,00 

4 79>3o 

5 76,00 

6 72,30 

7 69,30 

8 6S,3o 

9 59,30 

I  ô 5S ,  00 

II 5o  ,00 


(398) 
Les  expériences  suivantes  ont  été  faites  en  remplaçant 
les  boules  par  les  disques  d'étain  :  Tintervalle  de  temps 
entre  deux  observations  successives  a  toujours  été  de 
soixante  minutes,  et  le  point  de  repos  du  disque  mobile  était 
toujours  à  o  degré.  La  température  était  de-f-  lo  degrés 
centigrades. 

Cinquième  expérience. 

Nombre  Degrés  de  Tare 

des  observations.  de  répulsion. 

o 

I 54,00 

2 f 46 ,  3o 

3 4^  900 

4 36, 3o 

5 32,20 

6 36 ,  20 

7 21,18 

8 16,18 

Sixième  expérience  (  température  -f-  1 2°  centig.). 

Nombre  Degrés  de  l^rc 

des  observations.  '    de  répulsion. 


o 


1 4^  9  00 

2 35 ,00 

3 27,30 

4 i5,3o 

Septième  expérience  (  température  -f-  i4°  centig.) 

Mombro  Degrés  de  Parc 

des  observations.  tie  répulsion. 


» 


I 1 . . . .  56, 00 

2 5o ,  20 

3 43 ,  3o 

4 36 ,  20 

5 27  ,3o 

6 16,00 
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Huitième  expérience  (température  -+-14**  centig.). 

Nombre  .  Degrés  de  l'arc 

iK'8  observations.  de  rcpiiUion 

o 
I 5 1  ,  00 

2 44>^o 

3 37 ,00 

4 29,00 

5 18,00 

En   appliquant,   pour  chacune   de  ces  expériences,   la 
formule 

F  =r  tf  sin  -  fl  tang  -  a , 
2  2 

et  en  faisant  la  réduction  de  Tangle  dans  le  cas  où  le  point 
de  repos  n'est  pas  au  zéro ,  il  est  facile  d'obtenir  les  forces 
électriques  correspondantes  à  chaque  observation  :  il  faut 
alors,  pour  chaque  expérience,  trouver  les  différences 
entre  les  nombres  qui  expriment  les  forces  électriques 
restées  successivement  sur  les  boules,  pour  déduire  les 
pertes  éprouvées,  et,  par  conséquent,  découvrir  la  loi  de 
la  déperdition  lente  de  l'électricité.  Nous  allons  donc  rap- 
porter les  nombres  qui  expriment  les  forces  électriques 
pour  chacune  des  expériences  déjà  décrites ,  en  mettant  à 
côté,  les  différences  entre  ces  nombres  ou  les  pertes  d'élec- 
tricité faites  dans  des  intervalles  de  temps  égaux. 
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THO.S 

ê«,    E... 
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*                         H 

àet 

\^Z 

on  pirlu 

■™- 
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™- 

„„„,„. 

„-— 

oflnni- 

llw... 

Iricllè, 

Clli. 

"™- 

dtf 

uii*. 

Hoai. 
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cil* 
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Et.   7,33 

„ 

, 

..,.M 

„ 

1 

K,   7,8Î 

„ 

a 

R.   <i,-i7 

1,08 

3 

K,  6.75 

0.78 

3 

K.,   6,3) 

1,0a 

ï 

K.    5, .4 

1,13 

3 

K.   S.gfi 

o.TS 

3 

R     6, 04 

f,79 

4 

5 

K..   3,55 
K.    a.64 

'.<9 
i,oi 

R.   5.16 

K.   4,o3 

0,80 

.,i3 

4 

K.    5,a4 
K.    4.I0 

0,80 
...4 

6 

K.    1.67 

0.87 

K.   3,07 
K.   3,5:. 
K.    .,04 

0,96 

,,48 

c 

K.    3, ,3 

0-97 

Q[JATaiÉtÉE  EXPÉRIENCE 

ClNUUtËME  ESPËRIENCE. 

SiXIÈJlEEXPÉBlESCE. 

, 

K.    7,8a 

„ 

K.    3,a3 

„ 

, 

K.    a.40 

„ 

a 

K..  :,35 

o.Sj 

K.    a, 83 

040 

■1 

R.    1,83 

o,58 

3 

K.  G,(a 

0,4^ 

K..    3,4- 

43 

3 

K.    1,36 

o,56 

4 

K.   r.,S3 

D,30 

K.    i,!)5 

0 

45 

4 

R.    0,53 

0,73 

5 
G 

K.    G,o4 
K.   5.fi3 

0,41 

K.    1,63 

K.    i.ai 

" 

33 

4, 

7 

K..    5.26 

0,37 

K.   0,8; 

0 

34 

8 

K.   4,80 

0.4s 

K.   0.58 

"1 

g 

K.   4,i3 

D.C; 

9 

K.   0,31 

0 

36 

K     3,63 

o,5d 

'• 

K.   3,t3 

o,5o 

SEPTIÈME  EXPËniEKCE. 

j». 

ËMG  EXPÉRIENCE. 

K.   3,73 

. 

, 

K-   3,a3 

„ 

k,    3,16 

0.57 

K.    3, fia 

0,61 

R.    a,53 

0,63 

3 

K.    i.u8 

0.64 

K.   ..g. 

0,61 

4 

R.   .,37 

o,6[ 

' 

5 

K.    i,a6 

0,66 

5 

K.  0.67 

0,70 

_^ 

K.   o.V, 

0,70 

En  examinant  tous  les  notn^rcs  de  la  iroisième  colonne 
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dans  chaque  expérience,  on  est  conduit  nécessai renient  h 
déduire  fa  loi  de  la  déperdition  lente  de  rélectricîté  dans 
Tair  et  dans  les  gaz  purs  et  secs ,  telle  que  nous  Ta  vous 
donnée  dans  cette  troisième  proposition. 

Dans  les  premières  expériences  faites  avec  les  boules 
métalliques )  ces  nombres,  qui,  suivant  la  loi,  devraient 
être  tous  les  mêmes  ^  diffèrent  entre  eux  beaucoup  plus  que 
les  nombres  trouvés  en  opérant  avec  les  disques.  Il  faut 
remarquer  d'abord  qu^à  cause  du  mouvement  très-lent  de 
la  boule  mobile,  il  devient  très-difficile  de  prendre  exac- 
tement le  moment  auquel  le  centre  de  la  boule  correspond 
au  trait  de  la  division.  Avec  les  disques,  cette  détermination 
devient  nécessairement  plus  exacte.  Les  différences  plus 
grandes  entre  ces  nombres  se  montrent,  en  général ,  lorsc{ue 
les  arcs  de  répulsion  sont  devenus  tfès-petits  :  la  perte 
augmente  toujours,  comme  nous  le  verrons  encore  mieux 
par  la  suite,  lorsque  les  deux  boules  électrisées  sont  très- 
rapprochées.  On  voit  aussi ,  par  les  expériences  rappor- 
tées, comment  les  nombres  qui  expriment  la  perle  aug- 
mentent avec  la  température. 

Il  est  facile  de  déduire,  dans  chaque  expérience,  la  perte 
de  Télectricité  dans  une  minute  ou  dans  Tunité  de  temps. 
Ainsi,  par  exemple,  la  perte  moyenne  trouvée  dans  les 
trois  premières  expériences  étant  égale   à  K(o,99),  la 

perte  dans  une  minute  serait  égale  à  K'  =  — ' — ^222. 

Si  l'on  a  la  quantité  E  d'électricité  au  commencement 
de  l'expérience,  cette  loi  nous  dit  qu'après  t  minutes,  la 
quantité  d'électricité  sera  réduite  à  E  —  K!t. 

Nous  exposerons  maintenant  les  expériences  par  les- 
quelles il  sera  prouvé,  en  opérant  avec  la  méthode  même 
de  G)ulomb,  que  la  perte  de  l'électricité  est  constante  pour 
des  quantités  d'électricité  comprises  dans  certaines  limites, 
et  qui  exigent,  pour  être  perdues  dans  l'air  sec,  un  temps 
suffisamment  long.  Après  avoir  électrisé  les  boules  de  la 
balance  de  la  manière  ordinaire ,  et  tordu  le  micromètre 
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d'un  certain  nombre  de  degrés,  j'attends,  le  chronomètre 
à  la  main,  que  Taiguille  mobile  soit  à  une  certaine  distance 
de  Taiguille  fixe.  Je  note  le  moment,  et  je  détors  le  micro- 
mètre de  lo  degrés,  en  opérant  très-lentement  afin  de  ne 
pas  donner  ni  de  secousses  à  la  balance ,  ni  de  mouvements 
trop  brusques  au  fil.  J'attends  que  l'aiguille  mobile  revienne 
encore  à  sa  première  position,  et  je  note  le  moment.  Après, 
je  détors  de  nouveau  le  micromètre  de  lo  degrés ,  et  je  répète 
en  tout  exactement  la  même  opération. 

Voici  les  nombres  obtenus  dans  ces  expériences ,  la  tem- 
,pérature  étant  de  -H  i4  degrés  centigrades. 


PREMIÈRE  EXPÉRIENCE. 


FORCfi 

électrique. 


u 


280 

-+■ 

a5 

270 

H- 

25 

a6o 

-f- 

25 

25o 

■+- 

25 

240 

-h 

25 

23o 

-h 

25 

220 

■+• 

25 

210 

-h 

25 

TEMPS 

écoulé  entre  deux 

expériences. 


m    s 

0,00 

5,18 
6,14 
6,01 
6,35 
6,40 
6,02 
6,o5 


DEUXIÈME  EXPÉRIENCE. 


200 


190 
180 


26 
26 
26 

170  ■+■  26 
160  H~  26 

i5o  -h  26 
140  -+-  26 

l3o  H-  26 

120  -H  26 
IIO  -H  26 
100   H-   26 


n 


5,55 
5,o5 
5,37 
5,36 
6,04 
6,3i 
6,25 
6,28 
6,32 
6,34 


TROISIÈME  EXPÉRIENCE. 


FORCE 

électrique. 


200 

190 
180 
170 
160 
i5o 
140 
i3o 
120 
110 
100 
5o 
40 


18 
18 
18 
18 
18 
18 
18 
18 
18 
18 
18 
18 
18 


TEMPS 

écoulé  entre  deux 

expériences. 

m    s 
0,00 

4,3o 

4,35 

4,40 

4,10 

4,4^ 
4,10 

4,10 

4,20 

4,35 
4,35 
3o,io 
9»5 


QUATRIEME  EXPÉRIENCE. 


i5o 
140 
i3o 
120 
110 
100 


36 

n 

36 

10, 3o 

36 

Il  ,00 

36 

10, i5 

36 

10,55 

36 

II, 5o 
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Malgré  les  différences,  d'ailleurs  trés-peiites,  qui ,  tantôt 
dans  un  sens ,  tantôt  dans  le  sens  opposé,  existent  dans  Tin- 
tervalle  de  temps  écoulé  eutre  deux  observations  successives 
de  chacune  des  expériences  que  nous  avons  rapportées,  dif- 
férences qui  sont  inévitablement  dues  aux  erreurs,  propres 
au  procédé  expérimental ,  il  est  impossible  de  ne  pas  con- 
clure, d'après  ces  résultats,  que,  dans  V air  et  dans  les  gaz 
secs  et  purs  y  et  pour  des  quantités  d^électricité  comprises 
dans  certaines  limites  ^  la  perte  de  Vélectricité  est  constante* 

On  voit  aussi ,  en  comparant  la  perte  trouvée  dans  les 
différentes  expériences  faites  en  tenant  les  deux  balles  à  une 
distance  variable,  que  la  perte  est,  dans  tous  les  cas,  plui 
grande  lorsque  cette  distance  est  moindre.  Il  aurait  été  im- 
portant de  pouvoir  étudier  la  perte  lente  de  Télectricité 
dans  un  corps  seul ,  et  qui  ne  serait  pas  en  présence  d'un 
autre  chargé  de  la  même  électricité.  Pour  cela ,  il  fallait 
isoler  une  sphère  métallique  dans  uiï  grand  espace  d'air 
sec,  Télectriser,  et  puis  la  toucher  successivement,  à  des 
intervalles  de  temps  égaux,  avec  le  plan  d'épreuve  qu'on 
aurait  porté  à  la  balance.  N'ayant  pu,  jusqu'ici,  surmonter 
des  difficultés  d'expérience,  je  n^'abstiens,  pour  le  moment, 
de  publier  les  résultats  obtenus  avec  cette  méthode. 

• 

Quatrième  proposition.  —  La  perte  de  Vélectricité  est  la 
même  dans  Vair^  dans  le  gaz  hydrogène,  dans  V acide 
carbonique^  secs  et  pris  à  la  même  température  et 
à  la  même  pression. 

J'ai  réuni ,  dans  les  deux  tableaux  qui  vont  suivre ,  les 
expériences  très-nombreuses  que  j'ai  faites.  Dans  le  premier 
tableau  j'ai  réuni  les  expériences  mêmes,  et  dans  le  second 
les  moyennes  du  temps  employé  par  la  boule  mobile  à  par- 
courir un  certain  arc,  dans  les  différents  gaz.  Si  l'on  ré- 
fléchit à  la  durée  très-grande  de  chacune  de  ces  expériences, 
et   aux  causes  inévitables  d'erreur,   on  trouvera  que  les 

nombres  que  j'ai  obtenus  sont  comparables  entre  eux.  Dans 

26. 
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le  second  tableau,  j'ai  déduit  et  rapporté  les  moyennes  de 
temps  trouvées  et  données  dans  le  premier  tableau. 

Toutes  les  expériences  ont  été  faites  à  des  températures 
qui  ne  différaient  pas  entres  elles  de  plus  de  2  à  3  degrés. 
Ces  températures  ont  varié  de  +  8  degrés  centigrades  k 
H-  1 1  degrés  centigrades.  Voici  à  quel  procédé  je  me  suis 
arrêté  pour  avoir  les  gaz  parfaitement  secs,  ou  secs  au  même 
degré.  J'ai  toujours  choisi,  pour  faire  ces  expériences,  des 
jours  dans  lesquels  l'atmosphère  était  sèche.  Je  faisais  le  vide 
sous  la  cloche  de  la  balance,  et  je  faisais  entrer  Tair  en  l'in- 
troduisant très-lentement  à  travers  un  tube  dcLiebigrempIi 
diacide  sidfurique  concentré.  Je  répétais  cette  même  opé- 
ration une  seconde  fois.  Le  gaz  hydrogène  et  Tacide  carbo- 
nique étaient  contenus  dans  de  grandes  vessies ,  et  intro- 
duits sous  la  cloche  tout  de  suite  après  être  préparés.  Avant 
de  faire  le  vide  la  première  fois,  on  renouvelait,  pour 
chacun  des  gaz,  Tacide  phosphorique  contenu  sous  la 
cloche. 
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TABLEAU  N»  L 


AIR. 

HYDROGÈNE. 

ACIDE  CARS0!«1QUË.      1 

ARC 

parcoarn  par 

la  boale. 

TEMPS 

employé. 

ARC 

parcoarn  par 

la  boale. 

TEMPS 

employé. 

ARC 

parcoura  par 

la  boale. 

TEMPS 

employé. 

o            O 
7$  à  20 

b     m 
10. i5 

0         0 
75  à  20 

b     m 
10. 3o 

n 

H 

Id. 

10. 38 

Id. 

I0.2t 

n 

it 

tt 

16.56 

Id. 

10.14 

M 

II 

71  à  18 

924 

71  à  18 

9.22 

n 

n 

Id. 

9-4^ 

Id. 

9.10 

n 

n 

Id. 

tt 

Id. 

9.38 

II 

II 

65  à  20 

7.a6 

65  à  20 

7.15 

0 
65  à  20 

h     m 
7.^9 

Id. 

7.3o 

Id. 

7.  5 

Id. 

7. II 

Id. 

7.20 

Id. 

7-19 

Id. 

6.57 

Id. 

7.8 

Id. 

7.5 

Id. 

6.43 

Id. 

7.21 

Id. 

7'9 

Id. 

6.36 

60   à   !20 

6.  7 

60  à  20 

6.20 

60  à  20 

6  17 

Id. 

6.22 

Id 

6.  7 

Id. 

6.  0 

Id. 

6.12 

Id. 

6.  7 

Id. 

5.32 

ti 

n 

Id. 

5.54 

Il 

n 

70  à  65 

1.26 

70  à  65 

1.41 

70  à  65 

I.2I 

Id. 

I.41 

Id. 

i.3i 

n 

f» 

rt 

n 

Id. 

1.34 

II 

II 

5o  à  a5 

3.33 

5o  à  25 

3.40 

5o  à  25 

3.42 

Id. 

3.40 

Id. 

3.21 

Id. 

3.10 

Id. 

3.29 

Id. 

3.35 

Id. 

3.22 

Id. 

3.49 

Id. 

3.3i 

Id. 

3.24 

Id. 

3.44 

Id. 

4>  0 

Il 

II 

Id 

3.3o 

n 

n 

II 

II 

Id. 

3.22 

n 

n 

II 

II 

Id. 

3.19 

u 

tt 

II 

n 

40  à  ao 

2.23 

40  à  20 

2.25 

40  à  20 

2.17 

Id. 

2.19 

Id. 

2.20 

Id. 

2.l3 

Id. 

2  23 

Id. 

2.33 

Id. 

3.27 

Id. 

2.16 

Id. 

2.33 

Id. 

2.   7 

Id. 

2.38 

Id. 

2.24 

Id. 

2.28 

Id. 

2  24 

n 

II 

Id. 

2.3o 

1 
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TABLEAU  N"  II. 


AIR. 

BTDROGÉNE. 

ACIDE  CARBONIQUE.      1 

ARC 

MOTBlfME 

ARC 

MOTENKS 

ARC 

MOYKMinS 

parooura  par 

do 

parcoaru  par 

da 

pareonra  par 

dD 

'    la  bonle 

temps 

la  boate 

temps 

la  bonle 

temps 

mobile. 

employé. 

mobile. 

employé. 

mobile. 

employé. 

o 

h     m 

0 

h     m 

h     m 

75  à  ao 

10.36 

75  à  20 

10.33 

w 

n 

71  à  18 

9.33 

71  à  18 

9.33 

"       0 

n 

65  à  20 

7.22 

65  il  20 

7.12 

65  à  20 

6.59 

6:)  à  30 

6.14 

Go  à  30 

6,  7 

60  à  30 

5.56 

70  à  65 

1.33 

70  à  65 

1.35 

70  à  65 

i.3r 

5o  à  25 

3.33 

5o  à  35 

3.39 

5o  à  25 

3.24 

40  à  ao 

a.a3 

40  à  20 

3.3J 

40  à  30 

2.33 

Cinquième  proposition.  —  La  nature  du  corps  électrisé 
n' influe  pas  sur  la  perle  de  V électricité  et  sur  la  loi  de 
cette  perte  dans  Vair  ou  dans  les  gaz  secs. 

C'est  Coulomb,  le  premier,  qui,  dans  son  troisième 
Mémoire,  déjà  cité  plusieurs  fois,  décrit  une  expérience 
dans  laquelle ,  après  avoir  déterminé  la  perte  de  l'électri- 
cité, en  ayant  dans  la  balance  des  boules  de  sureau,  ajoute 
avoir  trouvé  qu'une  boule  de  nature  idio- électrique, 
formée  avec  la  cire  d'Espagne  ,  et  qu'on  avait  chargée 
d'électricité  en  la  faisant  toucher  à  un  corps  fortement  élec- 
trisé, éprouvait  la  même  perte  dans  ce  même  jour  que  la 
boule  de  sureau  ou  de  cuivre. 

Ce  résultat,  apparemment  si  singulier,  méritait  bien 
d'être  confirmé ,  et  étudié  dans  toute  sa  généralité.  Cou- 
lomb ne  décrit  pas  avec  détail  comment  il  avait  fait  son 
expérience. 

Après  avoir  électrisé  la  boule  de  l'aiguille  mobile  de  la 
balance,  j'enlève  la  tige  verticale  qui  porte  l'autre  boule, 
el  je  la  remplace  par  la  boule  de  matière  isolante  déjà  élec- 
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trisée  ou  avec  une  étincelle.  Je  note  alors  le  degré  où  s'arrèle 
raîguille  mobile.  Si  Tare  de  répulsion  est  moindre  que 
quand  il  j  avait  la  boule  métallique,  j^augmente  la  charge 
électrique  de  la  boule  de  matière  isolante  \  si  cet  arc  est  plus 
grand,  je  diminue  Télectricité  de  l'a  boule,  ou  en  la  tou- 
chant avec  les  doigts,  ou  en  la  tenant  près  d'un  courant 
d'air  chaud. 

Je  ne  commence  l'expérience  que  lorsque,  avec  la  boule 
de  matière  électrisée,  l'arc  de  répulsion  est  sensiblement  le 
même  qu'il  était  auparavant  avec  les  deux  boules  métal- 
liques. 

Les  expériences  que  je  vais  rapporter  ont  été  faites  en 
comparant^  dans  le  même  air  sec,  la  perte  d'électricité 
avec  les  deux  boules  métalliques ,  et  avec  une  boule  métal- 
lique et  une  isolante.  La  température  a  varié,  dans  les  diffé- 
rentes expériences ,  de  -|-  8  degrés  à  -|-i  i  degrés  centigrades. 
Dans  toutes  les  expériences  faites  avec  des  boules  isolantes 
électrisées  négativement,  j'ai,  par  excès  de  précaution, 
étudié  comparativement  la  perte  de  l'électricité  négative 
avec  les  boules  métalliques. 


PREMIÈRE  EXPÉRIENCE. 


BOCLE  DE  VERRE 

électrisée  avec  une  élincelle. 


Ace  parcoara  par 
la  boale . 


o         o 
64  à  20,45 

64  à  39 
71  à  3o 


Temps  employé. 


h     m 
8.  8 

6.57 

8.29 


BOULE   MÉTALLIQUE. 


Arc  parcoaru  par 
la  boale 


64  à  20,4'> 
64  à  29 
71  à  3o 


Temps  employé. 


il    m 
8.  8 

8.18 


Avec  des  boules  de  gomme  laque  ,  ou  des  disques  de  cette 
même  substance,  électrisés  avec  une  étincelle,  j'ai  obtenu 
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les  mêmes  résultats.  J^'ai  trouvé  une  dîiTéiHîuee  constante  et 
remarquable  en  employant  les  boules  isolantes  électrisées 
par  frottement.  Voici  les  expériences  : 


ai^H 


DEUXIÈME  EXPÉRIENCE. 


BOULE  DE  VERRE 


couverte  de  gomme  laque ,  et  élec- 
trisée  avec  le  froUemeut. 


Arc  parcouru  par 
la  boule. 


70  à  24 

44  à  37 


Temps  employé   par 
la  boule  de  verre. 


h     m 
9- «9 

I.  8 


BOULE  METALLIQUE. 


Arc  parcouru  par 
la  boule. 


70  h  24 

44  i  37 


Temps  employé. 


h     m 
8.46 

I.   o 


TROISIÈME  EXPÉRIENCE. 


BOULE   PLEINE   DE   GOMME  LAQUE, 

électrisée  avec  le   frottement. 


Arc  parcouru  par 
la  boule. 


61,4^  ^  ^3 


w 


Temps  employé. 


BOULE  MÉTALLIQUE. 


b     m 
7.25 


n 


Arc  parcouru  par 
la  boule. 


6145  à  23** 


n 


Temps  employé. 


h      m 
7-«9 

7.14 


Sixième  proposition.  —  La  perte  absolue ,  et  la  loi  de  la 
perte  dans  l'air  et  dans  les  gaz  secs  et  purs ,  sont  les 
mêmes  pour  V  électrieité  positii^e  et  pour  la  négative  : 
avec  des  charges  électriques  très-fortes  y  on  trouve  que 
la  perte  est  plus  rapide  pour  V électricité  négative  que 
pour  la  positive. 

Cette  proposition  a  été  démontrée  d'abord  par  M.  Biot 
(  Traité  de  Physique,  page  257) ,  en  opérant  dans  Pair  ordi- 
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uairc.  L'expéricace  de  M.  Biot  prouve  que  la  loi  de  la  perle 
dans  Tair  humide  est  la  même  que  celle  trouvée  par  Coulomb 
pour  les  deux  électricités ,  et  fait  voir  aussi  que  la  perte  dans 
r unité  de  temps  est  la  même  pour  les  deux  électricités. 

Des  expériences  déjà  anciennes  de  M.  Belli  auraient 
prouvé  que ,  pour  des  charges  très-fortes ,  l'électricité  néga- 
tive se  dissipe  plus  rapidement  que  la  positive. 

Il  résulte  aussi  d'un  grand  noînbre  d'expériences ,  dues 
principalement  à  M.  Faraday,  qu'une  petite  balle  chargée 
d'électricité  négative  a  décidément  un  avantage  pour  faci- 
liter la  décharge  sur  la  môme  petite  balle  chargée  d'élec- 
tricité positive,  toutes  les  autres  circonstances  étant  égales. 

Je  vais  maintenant  rapporter  les  expériences  principales 
faites  avec  la  balance  de  Coulomb  pour  étudier  la  perte  lente 
de  deux  électricités. 


AIR  ATMOSPHÉRIQUE. 


ARC 

parcouru  par 

la  boale. 


TEMPS 

employé. 


HYDROGÈNE. 


ARC 

parcoarn  par 

la  boole. 


75  à  20 
—  75  à  20 
n 


70  a  20 
—  70  à  20 

5o  à  20 
5o  à  20 


b     m 
10.38 

10.56 

n 

8.52 
9  «« 

3.41 
3.5o 


o  0 

75  à  20 
75  à  20 

—  75  à  20 

-i-  70  à  20 

—  70  à  20 

—  55  à  20 
55  à  20 


TEMPS 

employé. 


ACIDE  CARBOxMQUE. 


ARC 

parcoara  par 

la  boale. 


b     m 
10.  14 

10. 3o 
10. 3o 

8.56 
8.5o 

5.12 
5.  8 


TEMPS 

employé. 


n 

ti 


o         o 
-h  45  à  20 

—  4^  ^  ^^ 


n 

it 
n 


3.27 
3.14 


Les  expériences  rapportées  dans  ce  tableau  suffisent  pour 
prouver  cette  sixième  proposition,  c'est-à-dire  que  la  perte 
absolue  de  l'électricité  dans  un  gaz  sec,  à  une  température 
et  à  une  pression  constantes,  est  la  même,  quelle  que  soit 
la  nature  de  cette  électricité,  positive  ou  négative. 

Pour  étudier  ce  même  sujet  avec  des  quantités  d'élec- 
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BB=9HBB9BBBBiBHl 
ÉLECTRICITÉ  POSITIVE. 


ÉLECTRICITÉ  POSITIVE. 


TORSION 

et  arc  de  répulsion. 


140 

117 

35 


i5 
i5 
i5 
i5 


Après 
dix  minutes. 


ÉLECTRICITÉ  NÉGATIVE. 


140 
117 

90 
35 


l5 

i5 
i5 
i5 


1 


TOB8IO?f 

«tare  ëa  répaUloa. 

u 

117  ■+■ 

0 
i5 

107  H- 

75-^ 

i5 

V  -+- 

i5 

ÉLECTRICITÉ  NÉGATIVE. 

0 

G6-+- 

0 
i5 

i5 

60-*- 

i5 

la  -+- 

i5 

Il  faut  donc  conclure  de  ces  dernières  expériences  que , 
pour  des  charges  électriques  comparativement  assez  fortes, 
la  perte  dans  Fair  est  plus  grande  pour  Tëlectricité  négative 
que  pour  la  positive. 

SEPTIÈME  PROPOSITION.  —  Daus  Voir  sec,   la  perte  de 
V électricité  augmente  a\fec  la  température, 

U  était  essentiel,  pour  étudier  Tinfluence  de  la  tempé- 
rature sur  le  pouvoir  isolant  de  l'air,  d'opérer  sur  l'air  par- 
faitement sec  et  sans  communication  à  l'extérieur. 

Tous  les  corps  isolants  solides,  avec  lesquels  on  forme  les 
tiges  qui  soutiennent  les  boules  électrisées,  varient  consi- 
dérablement dans  leur  pouvoir  isolant  avec  la  tempéra- 
ture. Le  soufre ,  la  gomme  laque ,  la  résine  copal,  chauffés 
à  -f-  25  degrés  ou  H-  3o  degrés  centigrades,  ont  considéra- 
blement  perdu  de  leur  pouvoir  isolant.  Si ,  avec  une  tige  de 
gomme  laque  chauiTéc  à  peu  près  à  -f-  4o  degrés  centigrades, 
on  touche  une  des  boules  électrisées  de  la  balance ,  elle  est 
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tout  de  suite  déchargée.  De  même,  il  arrive  qu'une  bouteille 
de  Leydc  ordinaire  chargée ,  et  dont  les  deux  armatures  sont 
réunies  par  deux  tiges  métalliques  fixées  dans  un  morceau 
de  gomme  laque  à  la  distance  de  plusieurs  centimètres, 
est  complètement  déchargée  lorsqu'on  élève  la  température 
du  morceau  de  gomme  laque  à  -f-  4^  degrés  ou  -h  5o  degrés 
centigrades.  Il  était  donc  impossible  d'étudier  le  pouvoir 
isolant  de  rair  avec  la  balance  au-dessus  de  certaines  tempé- 
ratures, et  j'ai  du  me  borner  à  cette  étude,  en  allant  de- 
puis G  degré  jusqu'à  H-  20  degrés  centigrades.  J'ai  fait  mes 
premières  expériences  avec  la  balance  moins  délicate  que 
j'ai  décrite  dans  la  section  précédente,  destinée  à  fonc- 
tionner avec  de  grandes  charges  électriques.  Pour  faire 
varier  la  température  de  l'air  de  la  balance ,  j'avais  fait  con- 
struire deux  cavités  circulaires  en  fer-blanc ,  et  ayant  cha- 
cune la  même  longueur,  qui  était  la  moitié  de  celle  de  la 
périphérie  de  la  balance.  Ces  deux  récipients  venaient  ainsi 
à  envelopper  la  balance,  et  l'on  pouvait  les  tenir  séparés  à 
la  distance  de  quelques  centimètres,  suffisante  pour  voir 
Paiguille  et  en  suivre  les  mouvements  :  ces  cavités  étaient 
remplies  ou  d'un  mélange  frigorifique,  ou  d'huile  chauffée 
à  dliférentes  températures.  En  opérant  dans  les  limites  de 
température  que  j'ai  dites,  on  pourrait  croire  qu'il  au- 
rait été  plus  utile  d'attendre  que  ces  températures  fussent 
celles  de  l'atmosphère.  Mais  il  est  facile  d'observer,  ce  qui 
du  reste  m'est  arrivé,  que,  dans  l'hiver,  il  faudrait,  pour 
passer  de  o  degré  à  -f-  10  degrés  ou  20  degrés  centigrades, 
tenir  la  chambre  tantôt  avec  les  fenêtres  ouvertes ,  tantôt 
fermée  et  chauffée.  Dans  l'été,  surtout  dans  nos  climats,  il 
n'est  pas  fgicile  d'arrêter  la  température  à  -f- 1 5  degrés  ou 
-I-  ao  degrés  centigrades ,  et  si  elle  parvient  à  -f-  aS  degrés 
ou  3o  degrés  centigrades ,  les  tiges  de  gomme  laque  com- 
mencent à  se  plier.  Dans  l'hiver,  avec  les  fenêtres  ouvertes , 
l'humidité  devient  très-grande  dans  la  chambre.  Enfin,  pour 
faire  des  expériences  comparables  entre  elles ,  et  à  des  inter- 
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vallcs  àe  trois  à  quatre  mois,  il  faudrait  être  sur  que  les 
tiges  de  gomme  laque,  ou  le  fil,  ne  se  cassent  jamais;  car, 
malgré  toutes  les  précautions,  j'ai  toujours  préféré  d'em- 
ployer, pour  une  même  série  d'expériences,  les  mêmes 
appareils  dans  toutes  leurs  parties.  J'ai  donc  employé  le 
procédé  que  j'ai  déjà  décrit  pour  faire  varier  la  température 
de  Tair  de  la  balance  avec  un  mélange  frigorifique  de  sel 
marin  et  de  neige  dont  la  température  descendait  à  — 18  de* 
grés  centigrades  ;  j'avais  l'air  de  la  balance  pour  plusieurs 
heures  à  une  température  qui  variait  très- peu  de  zéro  degré 
centigrade.  Avec  cette  balance,  l'expérience,  dans  l'air 
froid  ou  chaud,  marche  assez  bien;  avec  la  balance  sen- 
sible ,  les  courants  d'air  qui  se  forment  font  continuellement 
osciller  l'aiguille.  Je  donnerai  plus  bas  les  expériences  faites 
avec  cette  seconde  balance.  Voici  trois  expériences  faites 
avec  la  balance  à  gros  fil ,  dans  lesquelles  j'ai  toute  con* 
fiance.  Dans  ces  expériences ,  il  est  plus  que  jamais  néces- 
saire d'électriser  la  boule  sans  la  retirer  de  la  balance ,  ou 
de  l'électriser  avant  de  refroidir  l'air.  Sans  cette  précau- 
tion ,  si  l'on  expose  la  tige  de  gomme  laque  refroidie  à  l'air, 
elle  se  couvre  d'humidité.  Je  dirai  en  passant  que,  ni  sur  les 
parois  de  la  balance ,  ni  sur  les  boules  d'or  ou  d'argent  d'une 
surface  très-brillante  fixées  aux  extrémités  des  tiges,  je  n'ai 
jamais  observé  le  moindre  voile  d'humidité  dans  toutes  mes 
expériences.  Voici  ces  trois  expériences  : 

Première  expérience. 
Torsion  et  arc  de  répulsion.  Température.  Temps. 

177° -h  20°  o®      centig.  8**  22"* 

82" -4- 20"  0°  i**oo 


Deiucième  expérience. 

Torsion  et  arc  de  répulsion.  Température.  Temps. 

179°  -h  20"  -H  i3°,5  centig.  8*»  3i 

85«-f-  20"       '     +  i3**,5  11^56 


m 
m 


Temps. 

1^44™ 
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Troisième  expérience. 

Torsion  et  arc  de  répulsion.  Température. 

1 79®  -+•  ao®  H-  22°      centig. 

85°  -h  20°  +22°        * 

Ainsi  la  même  quantité  d'électricité  a  été  perdue  à  o  degré 
en  deux  cent  soixante-dix-huit  minutes ,  à  +  i3^,5  en  deux 
cent  cinq  minutes,  et  à  +  22  degrés  en  cent  soixante-sept 
minutes. 

Je  m'empresse  tout  de  suite  de  faire  observer  que  déjà , 
à  la  température  de  +  22  degrés  centigrades,  l'isolement 
de  la  boule  n'était  plus  le  même  ,  ni  aussi  parfait  qu^aux 
températures  inférieures.  En  efifet,  en  répétant  la  même 
expérience  à  la  même  température  de  4*  22  degrés  centi- 
grades en  touchant  la  boule  fixe  avec  trois  tiges  de  gomme 
laque,  on  trouve  que  la  même  quantité  d'électricité  est 
perdue  en  cent  dix  minutes.  Cette  différence  est  due  cer- 
tainement à  la  conductibilité  prise  par  la  gomme  laque. 

Je  vais  rapporter  encore  quatre  expériences  faites  à  des 
températures  différentes  avec  cette  même  balance.  Comme 
les  charges  électriques  de  ces  quatre  expériences  ne  diffèrei^t 
pas  beaucoup  entre  elles ,  on  peut  les  comparer  en  se  ser- 
vant des  rapports  entre  la  perte  dans  l'unité  de  temps  et  la 
force  moyenne  ,  comme  faisait  Coulomb ,  ou  en  se  bornant 
à  comparer  les  pertes  dans  Funité  de  temps. 


TORSION 

et 

ARC. 

TEMPÉRÂT. 

TEMPS 

employé. 

PERTE 

dans  ]*anité 

de  temps. 

i'®  expert. . . 

Jd 

2«  expérience 

Jd 

3®  expérience 
Jd 

4e  expérience 
Jd 

170  -t-   20«> 
146  H-  20 
145  -h  20 
112  -h  20 
145  H-  20 
117   -i-    10 
l58  -h  20 
117  -h  20 

0 
-h   18,0  C. 

-t-   18,0 

-i-  i3,5 
-+-  i3,5 

-^-    1*1 

-+•    7,7 
0 

0 

h     m 
5.3o 

5.58 

9.48 

10.57 

11.  0 

12.  0 

9«2i 
11.  7 

0 
0,85 

0,47 
0,46 

0,38 

t 

S09 

t 
SI» 

1 
1 
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A  +  i8  i]c!grcs  centigrades,  la  boale  était  oiicorr  jiarfai- 

tcmcnt  isolée,  ce  dont  j'ai  pu  m'assui'crcn  l'épéianl  l'uxpé- 

riciicc  avec  deux  tiges  de  gomme  laque  qui  touchaient  à  la 

boule. 

U  est  bien  suffisamment  prouvé,  par  ces  expériences, 
combien  est  grande  l'influence  de  la  chaJcur  sur  le  pouvoir 
isolant  de  l'air  sec ,  cl  on  ne  pourrait  pas  certainement 
expliquer  ces  résultats  avec  la  simple  variation  de  la  densité 
de  l'air,  comme  avait  cru  pouvoir  le  faire  M.  llarris. 
HuiTiÊKE  ïROPOsmOK.  — La  quantité  d'électricilc  qui  est 
retenue  sur  un  corps  conducteur  isolé  varie  avec  iaden- 
site  de  l'air  dans  lequel  se  trouve  ce  conducteur.  Il  n'y 
a  pas  d'électricité  qui  puisse  être  retenue  parla  surface 
d'un  corps  conducteur,  qui  serait  entouré  du  vide  par- 
fait. La  perte  lente  de  l'électricité  dans  l'air  sec  itimi- 
nue  avec  la  diminution  de  la  densité  de  l'air. 
Je  ne  Cixiis  pas  inutile  de  rapporter  quelques  expéncnce» 
iaiies  avec  un  procédé  différent  de  celni  de  M.  Harris,  et 
i|ni  conduisent  aux  mômes  conclusions  que  ce  physicien. 

■  Voici  ma  manière  d'opérer  :  la 
boule  de  la  balance  de  Coulomb, 
munie  de  sa  tige  isolante  Rt  de  son 
couvercle,  auquel  elle  est  attachée 
pour  éire  introduite  dan3  la  tubu- 
lure de  la  cloche,  est  placée  (fig.i) 
dans  l'axe  d'uue  cavité  cylindrique 
de  métal  mise  en  communication 
avec  le  sol,  et  ayant  lo  centimètres 
de  diamètre.  On  recouvre  le  cy- 
lindre et  la  boule  avec  une  grande 
cloche  de  verre,  qui  porte  en  haut 
ime  tubulure  dans  laquelle  on  Tait 
glisser  une  tige  métallique  termi- 
née avec  une  boule  semblable  k 
celle  de  la  balance.  On  fait  toucher 
les  deux  boules  ensemble ,  el  pui» 
on  fait  le  vide  en  s'arrêtant  à  des 
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densités  diilerenles.  A  l'aide  d'une  bouteille  de  Leyde , 
chargée  toujours  avec  le  même  nombre  de  tours  de  la 
machine ,  on  électrise  la  boule  de  la  balance  de  Coulomb , 
qui  est  sous  la  cloche.  On  relire  avec  un  manche  iso- 
lant la  tige  métallique ,  on  rend  Pair,  et  on  porte  rapi- 
dement la  boule  de  la  balance  dans  la  balance  même, 
pour  mesurer  la  quantité  d'électricité  qu'elle  a  retenue 
dans  l'opération.  J*ai  trouvé,  avec  une  grande  exacti- 
tude et  pour  des  pressions  qui  ont  varié  depuis  5  jus- 
qu'à 768  millimètres  de  pression ,  (jue  les  quantités  de 
Félectricité  restées  sur  la  boule  variaient  dans  les  mêmes 
rapports  que  les  pressions  ou  les  densités  de  l'air.  Ces 
mêmes  expériences  ont  été  faites  sans  tenir  la  boule  de  la 
balance  au  centre  du  cylindre  métallique;  dans  ces  cas, 
l'induction  et  la  décharge  se  faisaient  sur  les  parois  de  la 
cloche  de  verre.  A  cause  de  la  mauvaise  conductibilité,  et 
de  la  communication  imparfaite  de  la  cloche  avec  le  sol,  les 
résultats  étaient  alors  plus  irréguliers.  Lorsque  la  pression 
n'était  que  de  6  millimètres,  et  qu'on  donnait  l'étincelle  à 
la  boule,  la  quantité  de  l'électricité  qui  restait  sur  la  boule 
était  à  peu  près  la  dix-septième  partie  de  celle  qui  restait 
sur  cette  boule,  même  lorsque  la  pression  de  l'air  était  de 
100  millimètres.  De  même,- pour  des  pressions  qui  ont  varié 
de  100  à  200,  à  400  millimètres,  les  quantités  de  Télec- 
tricité  restée  sur  la  boule  ont  varié  à  peu  près  dans  les 
mêmes  rapports. 

En  général  donc,  un  corps  qui  est  électrise  agit  par  induc- 
tion sur  les  corps  qui  l'environnent,  et  cela,  quelles  que 
soient  la  distance  et  la  densité  du  milieu  interposé.  Il  dépend 
de  la  distance  et  dé*  la  densité  du  milieu  isolant  interposé, 
que  la  décharge  ait  ou  n'ait  pas  lieu  pour  une  quantité 
donnée  d'électricité.  Lorsque  la  décharge  a  eu  lieu,  il  reste 
sur  le  corps  et  sur  ceux  qui  l'environnent ,  et  sur  lesquels 
elle  agit  par  induction,  une  quantité  d'électricité  qui  est ,  eu 
quelque  sorte,  la  mesure  de  la  résistance  du  milieu  isolant, 
c'est-à-dire  la  charge  électrique /ùmlfe  dans  ces  conditions. 
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Nous  exposerons  inaiuteuant  les  expériences  relatives  à 
riniluence  de  la  densité  de  l'air  sur  la  perte  lente  de  Télec- 
tricité.  MM.  Harris  et  Becquerel  ont  déjà  trouvé  qu'un 
petit  électroscope  à  feuille  d'or  électrisé,  couvert  avec  une 
cloche,  montrait  la  même  divergence,  même  quand  on  avait 
extrait  une  grande  partie  de  l'air  de  la  cloche. 

Le  docteur  Turner,  en  répétant  l'expérience  de  Harris, 
a  trouvé  que  la  divergence  de  la  feuille  de  Télectroscope 
restait  la  même  après  avoir  laissé  seulement  la  -^  partie  de 
Tair  de  la  cloche. 

Voici  comment  j'ai  répété  et  va- 
rié ces  expériences.  J'avais  attaché 
{fig.  2)  à  la  voûte  d'une  grande 
cloche  une  tige  très-mince  ab  de 
gomme  laque,  qui  se  terminait  avec 
une  toute  petite  boule  d'argent 
sur  laquelle  étaient  attachées  deux 
feuilles  d'or  excessivement  petites, 
et  collées  ensemble  comme  dans 
un  électroscope.  Pour  électriser 
cette  boule,  je  ne  faisais  que  la  tou- 
cher avec  une  tige  métallique  c/7, 
qui  glissait  dans  une  tubulure  de  la 
cloche,  et  qu'on  faisait  mouvoir 
avec  un  manche  isolant.  5'avaîs 
raïs  sous  cette  cloclie  de  l'acide 
phosphorique.  J'ai  fait  le  vide  avec 
une  très-bonne  machine  pneuma- 
tique jusqu'à  3  millimètres,  et  j'ai  électrisé  alors  la  petite 
boule  en  la  touchant  avec  la  tige,  que  je  mettais  en  com- 
munication avec  une  bouteille  de  Leyde.  On  ne  réussit 
pas  toujours  à  obtenir  que  l'électroscope  soit  électrisé.  On 
réussit  mieux  et  plus  sûrement  en  communiquant  à  l'é- 
lectroscope une  charge  électrique  très-faible.  On  peut 
également  électriser  l'électroscope  avant  de  faire  le  vide.  De 
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quelque  manière  que  l'ëlcciroscope  ait  été  éleetrisé,  la  di- 
vergence des  feuilles  persiste  dans  Tair  raréfié  jusqu^à  3  mil- 
limètres de  pression.  Cette  charge  électrique  de  la  boule  est 
donc  celle  qui  peut  exister  à  cette  pression ,  tout  Texcédant 
s'étant  déchargé  sur  les  parois  de  la  cloche.  La  charge  qui 
reste  et  qui  produit  la  divergence  des  feuilles,  agit  par  in- 
duction sur  les  parois  de  la  cloche  et  sur  tous  les  corps  envi- 
ronnants. En  effet,  en  approchant  de  la  cloche  avec  beau- 
coup de  soin,  et  k  la  distance  de  quelques  pieds,  un  corps 
électrisé,  on  voit  les  feuilles  augmenter  de  divergence,  ou 
diminuer  suivant  la  nature  de  Télectricité.  De  même,  la 
divergence  des  feuilles  diminue,  et  puis  revient  comme 
auparavant,  en  approchant  et  puis  en  éloignant  de  la  boule 
la  tige  métallique  de  la  cloche.  Il  faut  se  garder  d'approcher 
trop  la  tige  de  la  boule  électrisée ,  parce  qu'alors  il  arrive 
ordinairement  de  voir  les  feuilles  se  rapprocher  instanta- 
nément et  se  décharger.  Dans  Tair  ainsi  raréfié,  pour  peu 
qu'on  approche  la  tige  métallique  ou  le  corps  électrisé ,  on 
produit  sur  les  parois  de  la  cloche,  par  induction,  une 
charge  électrique  assez  forte  pour  que  la  décharge  ait  lieu 
tout  de  suite. 

Palpons  enfin  de  la  perte  lente  de  l'électricilé  dans  l'air 
ainsi  raréBé.  Je  suppose  qu'on  ait  électrisé  le  petit  électro- 
scope  en  laissant  Tair  à  la  pression  ordinaire.  Quoiqu'ilsoit 
difficile  de  juger  exactement  quand  la  divergence  a  complè- 
tement cessé,  on  peut  dire  que  la  divergence  des  feuilles 
ne  dure  dans  Tair ,  à  la  pression  ordinaire ,  que  pour  quel- 
ques heures ,  trois  ou  quatre  au  plus.  En  répétant  l'expé- 
rience dans  l'air  raréfié  à  3  millimètres  de  pression,  et 
qu'on  conserve  à  peu  près  avec  quelques  coups  de  piston 
donnés  de  temps  eu  temps  ^  à  la  même  pression  j'ai  trouvé 
qu'après  deux  jours  la  divergence  était  encore  la  même 
qu'au  commencement  de  l'expérience.  Il  faut,  pour  que 
l'expérience  réussisse  bien,  placer  la  cloche  au  milieu 
d'une  chambre,  et  ne  jamais  trop  s'approcher  pour  faire  1p 


Fig,  3. 

0/  "• 


y 


""'"•"imiiMuiiiimiiMiiiiiiiniunW""" 


(  419) 

vide,  à  quoi  011  parvient  avec  un  tube  de  ploml»   qu'on 
réunit  à  la  machine. 

Afîn  de  faire  des  expériences 
mieux  comparables  enti*e  elles,  j'ai 
préparé  un  autre  appaml  [fig.  3). 
Je  suspends  à*  un  iil  de  cocon  ab 
une  aiguille  très-mince  de  gomme 
laque  cbd^  qui  porte  une  tràs-pe- 
tite  aiguille  aimantée  de  à  une  ex- 
trémité, et  de  Tautre  iwe  petite 
boule  c  de  moelle  de  sureau.  Dans 
la  même  cloche,  j*ai  ûxé  une  tige 
de  gomme  laque  m/i,  qui  porte 
aussi  une  boule  de  moelle  de  su- 
reau à  l'extrémité. 

L'appareil  est  disposé  de  ma- 
nière que  quand  l'aiguille  s'est  mise 
en  équilibre,  les  deux  boules  se 
touchent .  Pour  électriser  les  boules, 
il  y  a  une  tige  métallique  /t,  qui 
glisse  dans  la  tubulure  de  la  cloche.  Enûn,  il  y  a  une  di- 
vision collée  gq  sur  la  cloche  au  niveau  des  boules.  Avant  de 
conmiencer  les  expériences,  j'ai  mis  de  l'acide  phospho- 
rique  sous  la  cloche. Voici  deux  expériences  faites  à  la  même 
température  de -|-  10  degrés  centigrades,  mais  à  des  pres- 
sions différentes ,  et  qui  prouvent  certainement  comment  la 
perte  de  l'électricité  devient  lente  dans  l'air  raréfié.  Dans  la 
première  expérience ,  faite  à  la  pression  ordinaire,  qui  était 
de  757'"",5,la  boule  de  l'aiguille,  après  l'électrisation ,  s'est 
fixée  à  4o  degrés.  Après  quatre  heures  cinq  minutes,  l'aiguille 
était  revenue  à  zéro.  J'ai  répété  la  même  expérience  en  ra- 
réfiant l'air  sous  la  cloche  ;  la  première  moyenne,  pendant 
toute  l'expérience,  a  été  de  4oo  millimètres.  L'arc  de  répul- 
sion, au  commencement,  était  de  38^,5.  Après  quatorze 
heures  quinze  minutes,  les  boules  étaient  encore  à  1 3  degrés. 

27. 
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J'ai  aussi  opéré  avec  la  balance  de  Coulomb  pour  étudier 
riufluence  de  la  densité  de  Tair  par  la  perte  lente  de  Télec- 
tricité  ]  j'électrise  la  boule ,  et  je  l'introduis  dans  la  balance 
pour  mesurer  la  force  électrique,  et  je  note  le  moment.  Je 
retire  la  boule  de  la  balance ,  et  je  la  pose  sur  le  plateau  de 
la  machine  pneumatique,  et  je  fais  le  vide  à  ^  à  peu  près. 
Après  vingt  minutes,  je  rends  Tair  très-lentement,  et  je  me- 
sure encore  dans  la  balance  la  perte  soufferte  par  Félect rici  té  de 
la  boule.  Dans  cette  expérience,  on  opérait  dans  Pair  libre, 
dans  lequel  Thygromètre  de  Saussure  marquait  82  degrés , 
et  la  température  était  de-hîo  degrés  centigrades.  On  a  répété 
ensuite  la  même  expérience ,  égale  en  tout  à  la  précédente, 
c'est-à-dire  qu'on  a  fait  le  vide,  et  on  a  rendu  l'air  tout  de 
suite.  La  boule,  avant  d'être  mise  sous  la  cloche,  avait  un 
état  électrique  exprimé  par  i55-h20°,  et  cela  dans  les 
deux  expériences.  Pour  la  boule  restée  dans  l'air  raréfîé, 
l'état  électrique  trouvé  après  vingt  minutes  était  i34  -f-  20". 
Pour  la  boule  restée  dans  Vair  à  la  pression  ordinaire,  l'état 
électrique  trouvé  était  3o  -+-  20". 

Il  ne  faut  pas  oublier  que,  n'ayant  pas  opéré  dans  Fair 
sec,  on  ne  peut  attribuer  toute  la  difiérence  de  ces  deux 
expériences  à  la  différence  de  densité d&  l'air. 

J'aurais  voulu  pouvoir  opérer  dans  la  grande  balance 
même;  mais  d«s difficultés  très-grandes  se  présentent  pour 
pouvoir  conserver  l'air  à  une  certaine  densité  pendant  plu- 
sieurs heures.  Une  grande  difficulté  que  j'ai  rencontrée,  c'est 
qu'en  opérant  dans  l'air  raréfié  il  se  forme  sur  les  parois 
internes  de  la  cloche  des  états  électriques  par  induction 
assez  forts  pour  troubler  les  mouvements  de  l'aiguille  ;  les 
états  ne  sont  pas  également  distribués  sur  tous  les  points 
du  verre,  et  rendent  les  expériences  dans  le  vide  ou  dans 
l'air  raréfié  très-difficiles.  Je  ne  citerai  pas  les  expériences 
tentées  pour  vaincre  ces  difficultés ,  car  je  dois  avouer  qu'il 
m'a  été  impossible  d'eu  exécuter  qui  fussent  entièrement 
exemptes  d'erreur. 
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Il   n'est  pas«  resté  moins  démontré,   par   tant   d'e\i>é- 
rienccs  dont  je  n'ose  pas  rapporter  les  nombres ,  que  la 
perte  de  rélectricité  dans  Taîr  sec  est  d'autant   plus  lente 
que  cet  air  est  raréfié. 

Neuvième  proposition.  —  Dans  Vair  pris  à  une  tempé^ 
rature  et  à  une  pression  constante  y  la  perte  de  VvIcC' 
tricité  augmente  avec  la  quantité  de  la  vapeur  d^ eau 
quil  contient^  mais  cette  augmentation  ne  varie  pas 
avec  la  loi  très-simple  que  Coulomb  avait  déduite  d\in 
petit  nombre  d^ expériences  de  la  proportionnalité  au 
cube  du  poids  de  Veau  contenue  dans  Vair. 

La  loi  trouvée  par  Coulomb ,  de  la  perte  proportionnelle 
n  la  quantité  de  Télectricité  possédée  par  le  corps  qui  est 
en  expérience,  d'après  laquelle  le  rapport  de  la  force  élec- 
trique, perdue  dans  Tunité  de  temps,  a  la  force  moyenne 
est  représenté  par  une  quantité  constante,  est  vraie  pour 
des  quantités  d'électricité  et  de  vapeur  d'eau  comprises 
dans  certaines  limites.  Dans  l'air  qui  contient  des  petites 
quantités  de  vapeur  d'eau ,  et  dans  celui  qui  est  très- 
liumide ,  cette  loi  de  Coulomb  ne  se  vérifie  pas  pour  des 
charges  électriques  plus  grandes  ou  plus  petites  que  celles 
sur  lesquelles  on  opère  ordinairement  avec  la  baïance.  Dans 
l'air  très-sec,  la  loi  de  la  perte  s'approche  de  celle  que  nous 
avons  trouvée  dans  l'air  privé  entièrement  d'eau,  et  dans 
l'air  très-humide  la  perte  suit  une  marche  contraire. 

En  comparant  la  perte  de  l'électricité  dans  l'air  à  la 
température  de-f- 13  degrés  centigrades  et  à  la  pression  de 
76  centimètres,  et  qui  contient  des  quantités  de  vapeur 
d'eau  dont  les  tensions  varient  depuis  o™'",i34  jusqu'à 
3™"*,  699,  la  perte  de  l'électricité  augmente  dans  une  pro- 
portion qui  est  moindre  que  celle  de  l'augmentation  de  la 
vapeur  d'eau  :  dans  l'air,  qui ,  dans  ces  mêmes  conditions  de 
.  température  et  de  pression  ,  contient  des  plus  grandes  quan- 
tités de  vapeur  d'eau,  depuis  3"*"*,  699  jusqu'à  9"'",99»  ^^ 
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tension ,  la  perte  d'électricité  augmente  proportionnelle- 
ment à  la  quantité  de  la  vapeur. 

U  existe  de  grandes  diiTérences  dans  la  perte  de  rélectri- 
cité  ,  suivant  la  nature  des  vapeurs  qui  sont  mêlées  à  Pair. 
La  méthode  avec  laquelle  ont  été  faites  les  nombreuses 
et  difficiles  expériences  à  la  suite  desquelles  j'ai  déduit  cette 
neuvième  et  dernière  proposition ,  a  consisté  à  tenir  sous  la 
balance,  au  lieu  de  l'acide  phosphorique ,  des  mélanges 
*  d'acide  sulfurique  et  d'eau ,  et  à  opérer  dans  des  conditions 
de  température  et  de  pression  aussi  constantes  que  possible. 
J'ai  employé  les  mêmes  mélanges  d'acide  sulfurique  et  d'eau 
dont  M.  Regnault  a  fait  usage  dans  son  beau  travail  sur 
l'hygrométrie  pour  la  graduation  de  l'hygromètre  de  Saus- 
sure. Ces  mélanges  étaient  versés  dans  une  assiette  placée 
sous  la  cloche ,  et  en  quantité  assez  grande  pour  admettre 
que  leur  composition  ne  fût  pas  sensiblement  altérée  par 
l'eau  absorbée  de  l'air  de  la  cloche.  Avant  de  commencer 
une  expérience,  ou  laisse,  au  moins  pour  vingt-quatre 
heures ,  l'air  de  la  cloche  en  contact  du  mélange  d'acide  sul- 
furique et  d'eau.  Après  ce  temps,  je  fais  une  première  ex- 
périence, et  puis  une  deuxième,  une  troisième,  etquelque- 
fois  une  quatrième  :  il  est  difficile  que  les  résultats  de  la  pre- 
mière expérience  s'accordent  avec  ceux  de  la  seconde.  Cou- 
lomb avait  déjà  fait  la  remarque  que  j'ai  toujours  vérifiée  :  ce 
n'est  jamais  immédiatement  après  avoir  changé  la  condi- 
tion hygrométrique  de  l'air  de  la  cloche  qu'on  Irouve  la 
perte  de  l'électricité  telle  qu'elle  appartient  à  cette  condi- 
tion ;  mais  les  résultats  ressentent  toujours  l'influence  de 
l'état  hygrométrique  précédent.  Les  nombres  que  je  rap- 
porterai sont  ceux  obtenus  dans  la  troisième  ou  quatrième 
expérience,  faite  dans  l'air  laissé  en  contact  d'un  mélange 
donné  d'acide  sulfurique  et  d'eau.  En  opérant  successive- 
ment avec  les  différents  mélanges ,  je  suis  toujours  allé  de 
l'air  moins  humide  au  plus  humide. 

J'ai  réuni  les  expériences  que  je  crois  suffisantes  pour  dé- 
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montrer  cette  proposition  en  trois  tableaux  :  le  tableau  n*'  1 
contient  trois  expériences  faites  à  la  température  de  +  i5  de- 
grés centigrades.  Je  donne  dans  chaque  expérience,  d'a- 
bord la  formule  du  mélange  d'acide  sulfurique  et  d'eau , 
la  température,  la  tension  de  la  vapeur,  la  force  électrique , 
et  enfin  le  rapport  de  la  force  perdue  dans  une  seconde  à 
la  force  électrique  moyenne.  La  force  électrique  est  expri- 
mée par  la  somme  de  Varc  de  répulsion  de  la  boule  et  des 
degrés  de  torsion  du  micromètre.  Presque  toutes  les  expé- 
riences ont  été  faites  avec  les  mêmes  charges  électriques,  et 
Tintervalle  entre  deux  observations  successives  de  chaque 
expérience  a  été  constamment  de  20  degrés  de  torsion.  On 
trouvera  dans  quelques  expériences  des  observations  man- 
quées  au  commencement,  n'étant  pas  maître  d'élcctriser 
toujours  les  boules  de  la  même  quantité. 

Dans  le  tableau  n°  II,  j'ai  rapporté  cinq  expériences 
faites  à  la  température  de  -f-  i3  degrés  centigrades^  enfin, 
dans  le  tableau  n°  III ,  j'ai  décrit  deux  expériences  faites 
à  deux  températures  différentes. et  avec  deux  mélanges  dif- 
férents, de  manière  à  avoir  la  même  tension  de  vapeur 
d'eau.  Les  expériences  rapportées  dans  ces  trois  tableaux 
ont  été  choisies  parmi  un  grand  nombre  de  celles  que  j'ai 
faites,  comme  celles  qui  différaient  moins  entre  elles  pour 
la  pression  atmosphérique  sous  laquelle  on  a  opéré.  Les  plus 
grandes  différences  de  pression  s'étendent  de  7()4"*"S  55 
à  776""»^  75. 
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Tableau  n?  I. 


SO^ 


2H»0. 


re 


V  expérience. 


TEMPËRATURB. 


i5<>  centigr. 
Jd. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 


TENSION 

de  la  Tapeur. 


mm 
0,i3i 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 


FORCE   ÉLECTRIQUE 


i5o 
i3o 

110 
70 

5o 
3o 

10 


20 
ao 

30 

20 
20. 

'20 
20 

ao 


RAPPORT 

de 

la  force  perdue  dans  une 

mioole  à  la  force 

électrique  moyenne. 


so^'  +  aH^o. 


S03  +  4H^O. 


n 

I 
I  s* 

I 

105 

I 
101 

I 

toô 
I 

lOS 

I 

I  U3 

t 

13 


2®  expérience. 


ao 

n 

20 

II 

20 

II 

20 

1 

20 

1 
Ô  6 

20 

1 

»  r 

20 

1 

«T 

20 

1 

3*  expérience. 


H-  15®  centigr. 

1,648 

l5o  -H  20 

n 

Id. 

Id. 

l30   -+-  20 

II 

Id. 

Id. 

110  -+-  20 

f 
:  7 

Id. 

Id. 

90  -h  20 

1 
«7 

Id. 

Id. 

70  ■+•   20 

1 

T7 

Id. 

Id. 

5o  -h  20 

> 
6« 

Id. 

Id. 

30  H-  20 

1 
7  1 

Id. 

Id. 

10  -h  20 

1 

Tableau  n?  II. 
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S0»-^2H»0. 


rc 


1  '^'^  exper. 


RAPPORT 

TENSION 

de 

TEMPERATURE. 

de  la  Tapeur. 

FORCE  ÉLECTRIQUE 

la  force  perdue  dans  nne 

minute  à  la  force 

électrique  moyenne. 

mm 

•+■  i3®  centigr. 

o,ia4 

i5o  H-  ao 

tt 

Id. 

Id, 

i3o  +  lo 

t 
T-ÏT 

Id. 

Id. 

IIO   H-  20 

1 

Id. 

Id, 

90   +  30 

1 

IS7 

Id. 

Id. 

70  H-  ao 

1 
140 

Id. 

Id, 

5o  H-  20 

1 

I4U 

Id. 

Id. 

3o  -h  20 

1 

loa 

Id. 

Id, 

10  +  20 

1 

ïV» 

S(y-h  3H»0. 


2®  exper. 


+  i3<*  contigr. 

o,586 

IIO  +  20 

w 

Id. 

Id. 

90  +  20 

1 

149 

Id. 

Id, 

70  +  20 

1  su 

Id. 

Id. 

5o  +  20 

1 
1  Si 

Id. 

Id, 

3o  +  20 

1 

i>0 

Id, 

Id. 

10  +  20 

1 

S0^4-6H»0. 


3"  expér. 


+  i3<>  ceiUigp. 

3,699 

IDO  +   20 

tf 

Id. 

Id. 

l3o    +  20 

1 
4  1 

Id. 

Id. 

I 10  +  20 

1 

Id. 

Id. 

90  +  20 

Tj 

Id, 

Id. 

70  +  20 

1 

51 

Id. 

Id. 

5o  +  20 

1 
4"7 

Id, 

Id. 

3o  +  20 

89 

Id. 

Id. 

10  +   20 

il 
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Tabl.  n"  II.  [S 

uite.]               S0^+  i2H'0. 

4*  expér. 

, 

RAPPORT 

TENSION 

de 

TEMPERATURE. 

de  la  Tapeur. 

FORCE   ÉLECTRIQUE 

la  rorce  perdue  dans 

une  minute  à  la  force 

électrique  moyenne. 

mm 

H-i!»o,7  centig. 

7,885 

>5o  -h  3o 

n 

Id. 

Id. 

i3o  -H  ao 

1 

SI     • 

Id. 

Id. 

iio  -h  ao 

1 
il 

Id. 

Id. 

90  -+-  ao. 

1 

SI 

Id. 

Id. 

70  H-  ao 

■^ 

Id. 

Id.       . 

5o  -h  20 

1 

Id. 

Id. 

3o  -+-  ao 

i 
sa 

Id. 

Id. 

10  -H  ao 

1 

SI 

80=»-+-  i8H»0. 

5*  expér. 

-4-î3o,9ceiitig. 

9.99» 

i5o  -4-  ao 

n 

Id. 

Id. 

i3o  -+-  20 

1 
Té 

Id. 

Id. 

iio  -f-  ao 

1 
ÎT 

Id 

Id. 

90  -h  ao 

1 

15 

Id. 

Id. 

70  -i-  20 

1 

1  7 

Idr. 

Id. 

5o  ■+-  20 

l 
14 

Id. 

Id. 

3o  -h  ao 

l 
1  « 

Id. 

Id. 

10  H-  20 

l 
SU 

Tableau  n?  III. 

sœ-f-  i2H»o.    " 

i**  expér. 

-H  10®  centî(jr. 

6,4^0 

i3o  -+-  20 

— 

Iff. 

Id. 

I 10  H-  20 

1 

*6 

Id. 

.        td. 

90  -i-  20 

1 

s: 

Id 

Id. 

70  -+-  20 

Id. 

Id. 

5o   -+-  'AO 

1 

s  It 

Id 

Id.                     3o  -+-  20 

~(  Il 

Id. 

Id.                     10  ■+-  ao 

1 

■ 

SO^  +  i8H'0. 

2*  expér. 

-+-  8<*  centigr. 

6,74^, 

100  -f-  ao 

ff 

Id. 

Id. 

80  -h  ao 

T: 

Id. 

Id. 

60  -h  20 

1 

Id. 

Id. 

40  -t-  20 

Id. 

Id. 

20  H-  ao 

1 
sT 

Id. 

Id. 

0  -+-  20 

1 

il 
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L'examen  des  expériences  décrites  dans  les  trois  tableaux 
précédents  conduit  aux  conséquences  exposées  dans  la 
neuvième  proposition.  J'ajouterai  seulement  quelques  re- 
marques sur  les  différences  notables  produites  dans  la 
perte  de  l'électricité  par  les  différences  de  température , 
et  qui  ne  peuvent  s'expliquer  ni  par  les  variations  de 
la  quantité  de  la  vapeur  d'eau ,  ni  par  ceUes  de  la  tempéra- 
ture. Ainsi,  dans  les  tableaux  n^^  I  et  U,  les  trois  pre- 
mières expériences  prouvent  évidemment  (]ue  la  perte 
d'électricité  varie  dans  une  proportion  beaucoup  moindre 
que  celle  de  l'augmentation  de  la  tension  ou  de  la  quantité 
de  la  vapeur  d'eau  ^  mais  si  l'on  compare  les  pertes  d'élec- 
tricité trouvées  dans  les  expériences  du  tableau  n^  I, 
à  celles  données  par  les  expériences  du  tableau  n?  II , 
on  voit  de  très-grandes  différences,  et  suivant  lesquelles  il 
faudrait  conclure  que  les  pertes  augmentent  beaucoup  plus 
rapidement  que  les  tensions  ou  les  quantités  de  la  vapeur 
d'eau.  Notons  toujours  que  cela  ne  se  vérifie  qu'à  des  tem- 
pératures différentes. 

Dans  l'air  qui  contient  de  très-grandes  quantités  de  va- 
peur d'eau ,  la  perte  se  trouve  approximativement  propor- 
tionnelle à  la  tension  ou  à  la  quantité  de  la  vapeur  d'eau , 
quelle  que  soit  la  température ,  comme  on  voit  dans  les 
deux  expériences  du  tableau  n**  III. 

Je  suis  bien  loin  d'avoir  la  prétention  d'être  parvenu  à 
étudier  complètement  ce  sujet,  qu'il  aurait  fallu  étendre  à 
des  différences  plus  grandes  de  température ,  à  des  pressions 
différentes ,  à  des  gaz  différents  de  l'air  atmosphérique  mêlés 
à  la  vapeur  d'eau  ^  j'espère  que  mes  recherches ,  poursuivies 
pendant  trois  ans ,  pourront  au  moins  frayer  le  chemin  à 
des  observateurs  plus  habiles  et  plus  patients  que  moi.  Je 
n'ai  plus  qu'à  ajouter  les  résultats  de  quelques  expériences 
faites  pour  étudier  l'influence,  sur  la  perte  de  l'électricité 
dans  l'air,  des  vapeurs  différentes  de  celle  do  l'eau.  Dans 
la  troisième  proposition,  nous  avons  cité  les  nombreuses 


(  4^8  ) 
expériences  faites  pour  étudier  la  perte  de  Féleclricité  daus 
Taîr,  ou  dans  d'autres  gaz  parfaitement  secs.  Après  avoir 
déterminé  exactement  le  temps  qu'il  fallait  pour  qu'une 
certaine  quantité  d'électricité  fut  perdue  par  les  boules  de 
la  balance  dans  l'air  tout  à  fait  pur,  il  était  facile  de  dé- 
couvrir si  la  vapeur  du  campbre  ou  de  quelque  autre  sub- 
stance semblable ,  ajoutée  à  l'air,  eût  fait  varier  cette  perte. 
Il  n'y  avait ^  dans  ces  expériences  comparatives,  qu'une 
précaution  à"suivre,  c'est-à-dire  celle  d'opérer  à  des  tempé- 
ratures et  à  des  pressions  constantes,  et  d'introduire  sous  la 
cloche  des  substances  qui  étaient  restées  pendant  quelque 
temps  à  se  dessécher  dans  l'air  parfaitement  sec.  J'ai  donc 
répété  mes  expériences,  après  avoir  mis  sous  la  cloche  du 
camphre,  de  Vassajœtida,  et  quelque  autre  huile  essentielle 
très-pure.  Quoique  l'air  de  la  cloche  fût  rempli  de  la  va- 
peur de  ces  substances ,  comme  on  pouvait  en  juger  par 
l'odeur,  si  les  expériences  étaient  faites  avec  les  précautions 
indiquées,  on  ne  trouvait  pas  de  différence  dans  la  perte  de 
l'électricité,  suivant  que  Tair  était  pur,  ou  mêlé  avec  les 
vapeurs  citées. 

C'est  encore  plus  remarquable  de  voir  la  vapeur  de  l'éther 
sulfurique  se  conduire  de  la  même  manière  que  celle  des 
corps  cités.  Il  faut ,  pour  faire  bien  l'expérience ,  intro- 
duire la  vapeur  d'éther  dans  la  cloche ,  en  l'obligeant  h 
passer  à  travers  un  long  tube  rempli  de  chlorure  de  calcium. 
On  emploie,  pour  cela  ,  le  même  appareil  déjà  décrit  dans 
la  troisième  proposition ,  à  propos  de  l'introduction  dans 
la  cloche  du  gaz  hydrogène  ou  de  l'acide  carbonique  ]   on 
ajoute  au  robinet  de  la  cloche  de  la  balance  le  tube  à  chlo- 
rure de  calcium  auquel  est  réunie  une  petite  cornue  conte- 
nant l'éther  sulfurique.  J'ouvre  le  robinet,  je  fais  plonger 
la  cornue  dans  l'eau  légèrement  chaude ,  et  quelques  heures 
après  je  commence  l'expérience.   J'ai  plusieurs  fois  fait 
deux  ou  trois  expériences  de  suite  à  -f-  lo  degrés  centigrades 
dans    l'air    très-sec    avant    l'introduction    de    la    vapeur 
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d  «iher,  et,  après  cette  introduction,  le  temps  employé  par 
les  boules  à  perdre  une  quantité  donnée  d'électricité  a  été  le 
même  avant  et  après  Tintroduction  de  Tétlicr. 

Il  est  vrai  que ,  plusieurs  heures  après  Tinti^oduction  de 
cette  vapeur,  on  commence  à  trouver  une  perte  plus  rapide 
dans  l'électricité  ^  mais  il  est  juste  aussi  d'observer  qu'après 
ce  temps  on  voit  l'acide  phosphorique  prendre  le  même  as- 
pect que  lorsqu'il  a  absorbé  de  la  vapeur  d'eau.  Très-pro- 
bablement la  vapeur  d'éther  sulfurique  se  décompose  en 
contact  de  l'acide  phosphorique  en  cédant  de  l'eau  à  cet 
acide,  ce  qui  explique  l'augmentation  de  la  perte  de  l'élec- 
tricité qui  se  montre  longtemps  après  l'introduction  de  la 
vapeur  de  Téther. 


«.iM« 


RECHERCHES  SUR  LES  BASES  ORGANIQUES  \OLATILES  ; 

Par  m.   A.-W.  HOFFMANN. 


Traduit  par  M.  Saint- Evrk. 


ACTION    DES    ACIDES    ET    DES    BASES    SUR    LA    CYANILINE. 

Action  des  acides  étendus,  —  La  cyaniline  se  dissout 
facilement  dans  l'acide  chlorhydrique  étendu.  L'acide  con- 
centré forme  un  hydrochlorate  insoluble  dans  la  liqueur  où 
il  a  été  préparé.  En  dissolvant  la  base  dans  l'acide  étendu, 
et  ajoutant  l'acide  fumant,  on  voit  se  précipiter  immédiate- 
ment le  chlorhydrate  «n  paillettes  blanches^  j'ai  vainement 
tenté  de  le  reproduire  en  concentrant  la  liqueur.  Dans  ce 
cas,  les  cristaux  qui  se  déposent  contiennent  à  peine  une 
trace  de  cyaniline.  Il  né  se  produit  pas  moins  de  cinq  com- 
binaisons différentes  qu'il  est  difficile  d'isoler. 

On  dissout  une  demi-once  de  cvanilino  dans  l'acide  chlor- 
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hydrique  étendu  ;  la  liqueur,  colorée  en  jauue,  est  évapoi'ée 
au  baîn-marie.  La  masse  blanche  ainsi  obtenue  est  reprise 
par  Teau  froide ,  qui  dissout  du  chlorhydrate  d'ammoniaque 
et  du  chlorhydrate  d'aniline.  J'y  cherchai  mutilement  la 
présence  des  acides  oxalique  et  formique. 

Le  résidu ,  insoluble  dans  Teau  froide,  fut  ensuite  traité 
à  Feau  bouillante  jusqu'à  épuisement.  On  sépare  ainsi  un 
résidu  cristallin,  et  la  liqueur  dépose,  par  le  refroidissement, 
un  précipité  mixte  composé  de  deux  substances,  et  à  peine 
soluble  dans  Talcool.  Je  me  servis  alors  de  benzine.  En  éva- 
porant cette  dernière  solution,  on  sépare  un  corps  cristallisé 
en  écailles  brillantes  qu'on  purifie  par  un  lavage  à  Talcool. 
L'analyse  fournit  les  nombres  suivants  : 

I.  o«',3446  de  matière  ont  donné  0,87^  d'acide  carbonique 
et  0,1 565  d'eau. 

Ce  qui  fait  en  centièmes  : 


c  .. 

•  •  •  • 

•     ^ 

,60 

H.  •  . 

.       5 

M 

nombres  qui  correspon 

dent  à  Toxanilide, 

C'<H«AzO^ 

Calcule 

Trouve. 

pM 

84 

70,00 

69,66 

H«.  .  .  . 

6 

5,00 

5,04 

AX . • •  < 

14 

II  ,66 

» 

.    o^... 

16 

i3,34 

M 

100  100,00 

En  présence  d'une  solution  concentrée  et  bouillante  de 
potasse ,  on  obtient  de  Taniline  et  de  Toxalatc  de  potasse. 
La  solution  aqueuse  séparée  de  l'oxanilide,  et  qui  avait 
déposé,  comme  je  Tai  dit  plus  haut,  un  mélange  complexe . 
de  deux  matières  cristallines,  fut  évaporée  à  sec,  avec  le 
dépôt,  au  bain^marie.  Reprenant  par  Talcool  concentré, 
j'obtins  un  résidu  jaunâtre,  insoluble  â  froid  dans  l'eau, 
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jiiais  légèrement  solublc  dans  ce  véhicule  à  la  température 
(le  rébuUition.  Purifiée  sur  du  charbon  animaK  la  matière 
se  présenta  sous  la  forme  d'une  substance  incolore,  insipide, 
inodore,  que  je  reconnus  pour  dcToxamide  sans  difficulté; 
sa  conversiou  facile  en  oxalate  d'ammoniaque  en  rendait 
l'analyse  superilue. 

Restait  à  examiner  la  substance  séparée  de  Toxamide  au 
moyen  de  Talcool  bouillant.  Elle  se  déposait  en  flocons 
blancs,  soyeux  et  d'un  aspect  satiné.  On  les  puriiia  par 
quelques  cristallisations  dans  Teau  bouillante.  L'éther  pou- 
vait aussi  les  dissoudre.  Ils  étaient  volatiles  sans  décompo- 
sition. 

I.  o>%2i53  de  matière  ont  donné  0,4698  d'acide  carbonique 
et  0,0980  d'eau. 

II.  0^^,3767  de  matière  ont  donné  o,8o3o  d'acide  carbonique 
et  0,1 61 5  d'eau. 

III.  o^^,4o83  de  matière  ont  donné  0,8706  d'acide  carbonique 
et  0,1781  d'eau. 

IV.  0^*^,381 1  de  matière  ont  donné  0,8124  d'acide  carbonique 
et  0,1676  d'eau. 

V.  o«'',4^73  ^^  matière  ont  donné  o,538o  de  platine. 
Ce  qui  fait  en  centièmes  : 

I.                11.  111.             IV.               \. 

C. 59,45  58, i3  58, i5  58, i3 

H 5,o5  4,76  4,84          4,88 

Az »                 »  »'                 »             >6,7 1 

La  formule 


exige  : 


C'« 96  58,53 

H» 8  4,87 

Az' 28  '7>o7 

O* 32  19,53 

164  100,00 
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Les  circonstances  dans  lesquelles  cette  substance  est  for- 
mée, et  sa  décomposition  en  présence  des  acides  et  des 
alcalis,  ne  laissent  pas  de  doute  sur  sa  constitution;  c'est 
une  combinaison  d'oxanilide  etd'oxamide, 

O*  W  Az«  0*  =  C»  H«  Az,  O  O»  -H  H»  Az%  O  0». 

Elle  correspond,  par  conséquent,  à  une  combinaison  de 
carbanilamide  et  de  carbamide  que  j'ai  eu  déjà  l'occasion  de 
signaler  bien  des  fois  : 

Carbanilamide C"  H«  Az,  CO  4-  H»  Az  CO, 

Oxanilamide C"H«  Az,  C»0>  +  H'AzC'O'. 

L'oxanilamide  est  soluble  dans  la  potasse  concentrée.  Les 
acides  l'en  précipitent  sans  altération  ;  cependant,  au  bout 
d'un  certain  temps,  la  liqueur  se  trouble,  il  se  dépose  de 
l'aniline,  et  il  se  dégage  de  l'ammoniaque.  La  liqueur  con- 
tient alors  beaucoup  d'acide  oxalique.  On  a ,  en  effet , 

C'«H«  Az^O^+  2  (HO KO)  =  2  (RC^O^)  +  C"H  Az  -i-  H^Az. 

L'acide  sulfurique  étendu  n'a  aucune  action  sur  l'o^ani- 
lamide.  L'acide  concentré  dégage  des  volumes  égaux  d'acide 
carbonique  et  d'oxyde  de  carbone,  et  il  reste  de  l'acide 
sulfanilique  et  du  sulfate  d'ammoniaque  , 

C'« H«Az'0*4-  3  (H SO* )  =  2 (CO')  +  2 (CO)  +  C" H'Az S'0«+  H*  Az  SO' 

Les  produits  de  l'action  de  l'acide  clilorhydriquc  sur  la 
cyanilinc  sont  donc  : 

Chlorhydrate  d'ammoniaque , 
Chlorhydrate  d'aniline, 
Oxanilide , 
Oxamide^ 
'   Oxanilamide. 

La  formation  de  ces  divers  composés  s'explique  facile- 
ment ,  en  raison  de  la  tendance  du  cyanogène  h  assimiler 
les  éléments  de  l'eau;  i  équivalent  de  cyaniline  et  2  équi- 
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valents  d'eau  i»cnfermeiu  les  éléments  de  i  (k[ui  valent  d'am- 
moniaqiie  et  de  i  équivalent  d'bxanilidc, 

O*  W  Az'  +  2  (HO)  =  C"H«  Az,  C'0»4-  H*  AzCI , 

et  en  même  temps  de  i  équivalent  d'oxamide  et  de  i  équi- 
valent d'aniline , 

C'<H'Az'-+-(2H0)  +  HCl  =  H»Az,C»0»-hC"H'Az,HCl. 

La  formation  simultanée  de  ces  divers  produits  me  fit 
penser  que  l'oxanilamide  pourrait  bien  être  le  principal 
produit  de  la  réaction ,  tandis  que  les  deux  premiers ,  Toxa- 
raide  et  l'oxanilide,  ne  seraient  que  des  produits  de  décom- 
position. En  répétant  plusieurs  fois  l'expérience,  j'obtins 
toujours  les  mêmes  produits  en  proportions  constantes. 

L'action  de  l'acide  sulfurique  étendu  sur  la  cjaniline 
produit  des  résultats  semblables. 

ACTION   DE    L^ACIDE    SULFURIQtJfe    CONCENTRÉ. 

La  cy aniline  se  dissout  avec  une  coloration  violette.  La 
liqueur,  légèrement  chauffée,  développe  des  volumes  égaux 
d'acide  carbonique  et  d'oxyde  de  carbone.  En  chauffant 
plus  fort,  il  se  développe  de  l'acide  sulfureux ^  par  le  re- 
froidissement, l'acide  sulfanilique  se  prend  en  masse,  et 
il  se  forme  en  même  temps  du  sulfate  d'ammoniaque, 
H'Az»4-  2  (HSO^ )  +  2  (HO)  =  C'«H'Az%  S»0«-+-  CO*  -h  CO  -+-  H<AzSO< 
Cette  réaction  s'accorde  parfaitement  avec  l'hypothèse, 
que  le  cyanogène  n'existe  pas  dans  la  cyaniline  à  l'état 
d'acide  cyanhydrique ,  mais  à  l'état  de  combinaison  directe 
avec  l'aniline.  S'il  était  à  l'état  d'acide  cyanhydrique,  il 
n'aurait  pu  se  dégager  que  de  l'oxyde  de  carbone.  Si,  d'autre 
part,  le  cyanogène  était  à  l'état  de  substitution ,  on  n'aurait 
pu  avoir  que  du  gaz  acide  carbonique. 

ACTION    DU    BROME. 

L'attaque  est  violente.  Le  premier  produit  paraît  être  un 
produit  de  substitution ,  et  très-probablement  la  cyaniline 

Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  ,^^  série,  t.  XXVllI     (Avril  i85o.)       ^iS 
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tribromëe^  cependant,  en  présence  de  Taride  bromhy- 
drique  dégagé,  il  se  sépare  de  Taniline  tribromée  sous  forme 
de  belles  aiguilles,  par  le  refroidissement.    ' 

o<%4^o  de  matière  ont  dbnné  o,33i5  diacide  carbonique 
et  0,0575  d'eau. 

Ce  qui  fait,  en  centièmes  : 

Calculé. 
C 22, 60  22, 5o 

H 1 ,59  I  ,25 

ACTION    DES    ALCALIS. 

L'attaque  par  la  soude  ou  la  potasse  est  fort  lente.  On 
peut  faire  bouillir  la  cyaniline  avec  des  dissolutions  alca- 
lines aqueuses  ou  alcooliques,  pendant  des  heures  entières, 
sans  altérer  la  cyaniline.  Ce  n'est  qu'en  présence  de  la  po- 
tasse fondue  qu'il  se  dégage  de  l'aniline  et  de  l'ammo- 
niaque, sans  qu'on  puisse  trouver  trace  d'acide  oxalique. 
L'équation  suivante  rend  compte  de  la  réaction  : 

y*  W  Aï»  -4-  2 (HO KO)  -I-  2  (HO)  =  C H'Az  -h  H=»  Az  -f-  H  -*-  2  (KO,  CO 

MÉTAMORPHOSES    DE    LA    DICYANOMÉLANILINE. 

J'ai  vainement  essayé  de  former  des  sels  cristallisés  de 
cette  base.  La  seule  preuve  de  sa  basicité  se  trouve  dans  la 
facilité  remarquable  avec  laquelle  elle  se  dissout  dans  les 
acides  minéraux  et  organiques ,  et  en  est  précipitée  par  la 
potasse  et  l'ammoniaque.  Cependant,  au  bout  de  peu  de 
temps ,  cette  base  se  décompose,  et  la  liqueur  cesse  d'en  ren- 
fermer. La  dicyanomélaniline  se  dissout  dans  l'acide  chlor- 
hydrique  de  concentration  ordinaire,  en  donnant  une  li- 
queur claire,  légèrement  colorée  en  jaune.  L'ammoniaque  la 
précipite  immédiatement.  Si  l'on  attend  un  peu,  la  liqueur 
se  trouble  et  abandonne  une  masse  jaunâtre.  L'eau  mère 
contient  beaucoup  de  sel  ammoniac.  La  masse  jaunâtre  est 
peu  soluble  dans  l'eau.  On  peut  ainsi  enlever  l'excès  d'a- 
cide. Elle. ne  se  dissout  qu'assez  difficilement  dans  l'alcool 
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bouillant,  qui  la  laisse  déposer  sous  forme  d'une  croûte 
cristalline.  On  voit  assez  par  là  qu'il  n'est  pas   aisé  de 
Tobtenir  dans  un  état  de  pureté  satisfaisant.  Les  échantil- 
lons analysés  ont  été  séchés  à  loo  degrés. 

I.  0^^,3277  de  matière  ont  donné  0,781  d'acide  carbonique 
et  0,1195  d*eau. 

II.  o«',3i6o  de  matière  ont  donné  0,781  d'acide  carbonique 
et  0,120  d'eau. 

III.  o<',28o  de  matière  ont  donné  0,6969  d'acide  carbonique 
et  o,io4i  d'eau. 

IV.  o<*',4i75  de  matière  ont  donné  0,4627  de  platine. 

V.  o<'',5o65'  de  matière  ont  donné  0,5667  de  platine. 

Ce  qui  fait ,  en  centièmes  : 

1.  II.  m.  IV.  V. 

C 67*4^        67>4o        67,76  »  » 

H 4>o5        4?2ï        4>ï2  »  » 

Az »  »  *»  i5,38         i5,P4 


La  formule 


C^^H^'Az'O' 


exige 


O' 180  .       67,92 

H" II  4,i5 

Az^ 4^^  i5,84 

O* 32  ïî»>09 

265  100,00 

Sous  l'influence  des  acides,  la  base  prend  2  équivalents 
d'eau,  tandis  que  2  équivalents  d'ammoniaque  restent  en 
combinaison  avec  l'acide, 

C"H'3Az*-f-4(HO)-h2(Ha)=:C«»H"Aï»0^-f-2(H^Az,  HCl). 

En  déterminant  l'azote  dégagé  sous  forme  d'ammoniaque 
d'un  poids  donné  de  la  substance  nouvelle,  j'obtins  le  ré- 
sultat suivant  : 

28. 
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9yj9.59.ç)  «le  matière  ont  donné  3,94 1 5  de  dilorure  double 
de  platine  et  d'ammoniaque. 

Ce  qui  correspond,  en  centièmes,  à  10,97  P*^"^'  '^^  d'^" 
zote.  Le  calcul  exige  10, 65. 

La  conversion  de  la  cvaniline  en  oxalate  d'aniline  et 

•y 

d'ammoniaque,  ou  plutôt  en  oxanilide  et  oxamide,  suffit 
pour  donner  la  clef  de  la  constitution  des  nouveaux  cristaux. 
On  peut  les  considérer  comme  un  bioxalate  de  mélaniline 
moins  4  équivalents  d'eau  : 

C'H"  Az%  HC=0*  -h  HC^O»  =  C^"H'^  Az-  0% 
C^«H'^Az^O»—  4  (HO)  =  C^»H"  Az  O*. 

En  ajoutant,  à  la  solution  alcoolique  de  la  matière,  de  la 
potasse  ou  de  l'ammoniaque,  la  liqueur  se  prend  en  une 
masse  cristalline  de  mélaniline.  L'eau  mère  reste  chargée 
d'acide  oxalique.  En  dosant  le  platine,  j'arrivai  aux  résultats 
suivants  : 

o'%348a  de  sel  de  platine  ont  donné  0,0826  de  platine. 

Ce  qui  fait,  en  centièmes  : 

Platine 28 ,99 

Sel  de  mélaniline 23,65 

Cette  substance  appartient  donc  à  une  famille  de  corps 
dont  le  nombre  s'accroît  tous  les  jours,  et  dont  la  succini- 
mide,  la  camphorimide ,  sont  les  premiers  termes.  On  y 
admet  la  présence  de  Timidogène  AzH.  Dans  la  série  ani- 
lique,  les  corps  analogues  sont  le  succinanile,  le  campho- 
ranile,  le  pbtalanile'.  On  peut  donc  lui  donner  le  nom  de 
mélanoximide  ou  d'oxamélanile.  Il  n'est  pas  sans  intérêt  de 
remarquer  que  le  terme  correspondant  est  inconnu  dans  la 
série  de  l'ammoniaque  et  de  l'aniline. 

En  faisant  bouillir  une  solution  alcoolique  de  mélanoxi- 
mide dans  de  l'acide  chlorhydrique  concentré ,  la  liqueur 
se  colore  en  jaune  foncé,  en  développant  une  odeur  prus- 
sique  très-prononcée.  Au  bout  de  quelques  minutes,    la 
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liqueur  se  décolore,  el  on  peut,  sans  diflicuhë ,  y  coiislater 
la  présence  de  Tacide  oxalique  et  de  la  mélaniline,  ce  qui 
prouve  que  la  matière  a  de  nouveau  assimilé  ses  4  équîva-' 
lents  d'eau.  Indépendamment  de  ces  deux  produits,  il  y  en 
a  cependant  encore  un  autre  cristallisé  en  longues  et  belles 
aiguilles,  dont  je  n'ai  pu  encore  terminer  Texamen.  Enfin, 
la  liqueur  est  chargée  d'une  quantité  d'ammoniaque  tout  <^ 
fait  appréciable. 

Plusieurs  des  combinaisons  imidées,  la  camphorimide 
et  la  phtalimide,  ont  des  propriétés  légèrement  acides, 
et  peuvent  se  combiner,  par  exemple,  avec  l'oxyde  d'ar- 
gent. On  les  considère,  tantôt  comme  des  combinaisons 
des  imides  avec  les  oxydes,  tantôt  comice  des  imides 
où  l'argent  remplace  l'hydrogène.  La  mélanoximide  est 
de  ce  nombre.  Elle  se  dissout  dans  la  potasse  et  l'ammo- 
niaque faibles,  et  Taddition  d'un  acide  la  précipite  sans 
altération.  Cependant  un  contact  prolongé  finit  par  déter- 
miner l'hydratation  et,  par  suite,  la  formation  du bioxalate 
de  mélaniline.  Une  solution  de  mélanoximide  dans  l'alcool 
étendu,  surtout  en  présence  de  quelques  gouttes  d'ammo- 
niaque, donne,  avec  le  nitrate  d'argent,  un  précipite 
amorphe  et  jaunâtre.  L'analyse  de  ce  précipité  n'a  pas 
donné  des  résultats  copstants.  L'argent  a  varié  de  25,4 1 9 
28,57  à  3o,5  pour  100.  Le  calcul  indique  28,4  d'argent 
pour  correspondre  à  une  combinaison  h  équivalents  égaux 
de  mélanoximide  avec  l'oxyde  d'argent. 

J'avais  à  essayer  si  je  ne  pouvais  obtenir  la  mélanoximide 
directement  par  l'application  de  la  chaleur  seule,  ou  en 
présence  d'agents  de  déshydratation,  au  moyen  du  bioxalate 
de  mélaniline.  Je  n'ai  pu  y  réussir ,  mais  je  suis  arrivé  à  un 
résultat  assez  remarquable.  En  chauffant  le  bioxalate  de 
mélaniline ,  le  sel  commence  par  fondre ,  puis  entre  dan» 
une  sorte  d'ébullition  en  dégageant  des  torrents  d'oxyde  de 
carbone  et  d'acide  carbonique.  Vers  la  tin  de  l'opération, 
on  voit  paraître  dans  la  cornue  un  magnifique  sublimé  cris^ 
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en  partie  au  moyen  de  la  chaleur.  Le  liquide  bouillait  ré- 
gulièrement à  178  degrés  centigrades.  A  la  fin  de  la  distil- 
lation ^  le  mercure  n'avait  pas  dépassé  180  degrés.  J'obtins 
enfin  un  liquide  incolore,  très-mobile,  plus  dense  que 
Teau,  très-réfringent,  et  doué  au  plus  haut  degré  de  cette 
odeur  particulière  dont  j'ai  déji  parlé. 

I.  o>'',2o4  de  matière  ont  donné  o,522  d*acide  carbonique  et 
0,081  d'eau. 

II.  0^^,261  de  matière  ont  donné  0,672  d*acide  carbonique  et 
0,102  d*eau. 

III.  o^',/^55  de  matière  ont  donné  o,383  de  platine. 

Ce  qui  fait ,  en  centièmes  : 

1.  II.  111. 

C 69,83  70,21 

H 4,4o         4,34 

Az »  »  II  ,<)2 

La  formule 

exige  : 

C'« 84  70,58 

H* 5  4,20 

Az i4  ï  I  >76 

O^ 16  i3,46 

119  100,00 

Or  on  a  : 

C'^H'Az  — C'^H*  =  H^Az, 

C*  H*  Aï  O'  —  C"H*  =  C'H  AzO  . 

Le  nouveau  composé  représente  donc,  dans  la  série  aiii- 
lique,  le  terme  acide  cyanique.  En  d^autres  termes,  le  nou- 
veau liquide  est  à  Taniline  ce  que  Tacide  cyanique  hydraté 
est  à  Tammoniaque. 

Les  réactions  sont  venues  à  Tappui  de  cette  manière.  Je 
désignerai  donc  le  corps  en  question  sous  le  nom  d'acide 
anilocy unique. 

Les  acides  et  les  bases  convertissent  l'acide  cyanique  en 
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ammoniaque  et  acide  carbonique,  par  Tassimilation  de 
2  équivalents  d^eau-,  Facide  anilocyanique  se  comporte 
de  même.  La  potasse  et  l'acide  chlorhydrique  le  conver^ 
tissent  en  aniline  et  acide  carbonique ,  ave(f  un  résidu  de 
carbonate  de  potasse  ou  de  chlorhydrate  d'aniline.  Avec 
l'acide  concentré,  on  obtient,  comme  on  pouvait  s'y  atten- 
dre, l'acide  sulfanilique. 

L'acide  cyanique  peut,  même  sans  l'intervention  des 
bases  ou  des  acides,  fizer  les  éléments  de  l'eau.  L'ammo- 
niaque éliminée  se  combine  avec  un  second  équivalent 
d'acide  non  attaqué,  et  forme  deVurée.  De  même,  l'acide 
anilocyanique,  traité  par  l'eau,  dégage  de  l'acide  carbonique 
et  se  prend  en  une  masse  cristalline.  Les  cristaux  sont  inso- 
lubles à  Veau,  mais  solubles  dans  l'alcool.  Ils  présentent 
les  propriétés  de  la  carbanilide. 

0^,1.^4  de  matière  ont  donné  0,467  d'acide  carbonique  et 
0,904  d^eau. 

Ce  qui  fait ,  en  centièmes  : 

Calculé. 

C 73,15  73,58 

H 5,76  5,66 

En  se  rappelant  que  l'urée  peut  être  considérée  comme 
de  la  bicarbamide,  Tanalogie  devient  complète.  L'acide 
cyanique  abandonne  2  équivalents  de  carbamide,  l'acide 
anilocyanique  2  équivalents  de  carbanilide  : 

2(C»HAz0')4-2(H0)=:C'H*Az»0*-f-2(C0^), 
2(C'<H*AzO')-4-2(HO)=:C"H•»Az^ 

En  présence  de  l'aniline ,  l'acide  cyanique  donne  la  car- 
bamide-carbanilide ,  et  l'acide  anilocyanique  de  la  carba- 
nilide. 

Chauffé  avec  de  l'ammoniaque,  Tacide  anilocyanique 
donne  la  carbamide-carbanilide,  et  l'acide  cyanique  de  l'urée 
ou  de  la  bicarbamide. 

En  mettant  en  contact  de  la  ciimidinc,  la  masse  se  prit 


(  44i  ) 

co  uii  dépôt  cristallin.  Je  n'en  avais  pas  assez  pour  en  faire 
l'analyse,  mais  il  est  hors  de  doute  que  ce  soit  une  combi- 
naison de  carbanilide  et  de  carbocumidide  analogue  aux 
précédentes.  La  toluidine  et  même  la  leucoline  se  com- 
portent de  la  même  manière. 

L'acide  anilocya nique ,  en  agissant  sur  les  divers  alcools, 
et  même  l'hydrate  de  phényle,  donne  des  produits  tout  à 
fait  analogues  à  ceux  de  Tacide  cyanique  dans  les  mêmes 
circonstances.  Il  se  dissout  dans  les  alcools  avec  un  grand 
dégagement  de  chaleur,  et  les  liqueurs  ne  tardent  pas  à 
abandonner  de  magnifiques  cristaux  fusibles  à  loo  degrés, 
insolubles  dans  Feau ,  mais  âolubles  dans  Talcool  et  Téther. 

Ces  nouvelles  substances  sont  en  général  des  mélanges , 

et  leur  isolement  est  chose  difficile  à  obtenir.  Les  recherches 

de  Lîebîg  et  de  Woehler  nous  ont  appris  que  les  alcools 

peuvent,  en  général,  fixer  un  ou  deux  équivalents  d'acide 

cyanique.  On  obtient  ainsi  deux  séries  de  combinaisons,  les 

uréthanes,  ou  les  éthers  carbamiques,  et  les  éthers  allo- 

phaniques  : 

C*H«0'+C'HAzO»=:C«H  Az^OS 

L'acide  anilocyanique  parait  agir  de  la  même  manière. 

Alcool  raéthylique C'«  H»  Az  0<  =  C'H^O'  -+-  C'<  H*  AzO% 

Alcool  vinique C'«H'»AzO«  =  C'H^'O^-h  C'»H*AzO% 

Alcool  amylique C"H''AzO«  =  C'»H"0'+  C'^H^AzO'. 

Je  ne  puis  rien  dire  encore  de  positif  relativement  à  la 
seconde  série  de  combinaisons ,  non  plus  que  sur  les  produits 
dérivés  de  Thydrate  de  phényle. 

Si  l'on  peut  avec  raison  considérer  les  uréthanes  comme 

des  éthers  carbamiques,  on  peut  aussi  envisager  les  corps 

en  question  comme  des  éthers  carbaniliqucs  ou  anthrani- 

liques  : 

C«  H'  Az  O*  =  O  HS  C^  H^  Az  OS 

Uréthanc. 

C» H" AzO*  =  O HS  C'î H«AzO  . 

Aoilui'Clhaiic. 
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Le  manque  de  matière  el  la  difficulté  de  me  procurier  eu 
quantité  suffisante  Tacide  anilocyanique,  m'ont  obligé  de 
suspendre  Texamen  de  ces  corps  remarquables,  jusqu'au  mo- 
ment où  on  aura  trouvé  un  mode  de  préparation  plus  facile. 

ACTION    DE    LA    CHALEUE    SUR    LA    M^LANILINE. 

Cette  substance  résiste  à  la  température  de  loo  degrés. 
Elle  fond  entre  lao  et  i3o  degrés,  et  se  solidifié  en  pre- 
nant, par  le  refroidissement,  une  structure  cristalline. 
Entre  iSo  et  170  degrés^  la  décomposition  commence-, 
à  170  degrés  )  on  voit  distiller  des  gouttes  d'aniline  pure. 
Le  dégagement  d'ammoniaque  ne  commence  que  vers 
170  degrés,  et  augmente  avec  la  température.  Le  résidu 
se  présente  sous  la  forme  d'une  masse  de  couleur  ambrée 
résineuse,  insoluble  à  l'eau,  peu  soluble  à  l'alcool,  soluble 
dans  l'acide  sulfurique  concentré.  Une  addition  d'eau  l'en 
précipite  avec  des  apparences  d'altération.  Soumise  à  l'a- 
nalyse, cette  matière  a  donné  les  résultats  suivants  : 

I.  o^^'yiga  de  matière  ont  donné  o,5io  d*acide  carbonique  et 
0,098  d*eau. 

II.  o«%373  de  matière  ont  donné  i,oo4  d'acide  carbonique  el 
0,171  d'eau. 

IIL  0<',2g7  de  matière  ont  donné  0,801  d'acide  carbonique  et 
0,1 36  d'eau. 

IV.  o**',3i8  de  matière  ont  donné  0,867  d'acide  carbonique  et 
0,1 5:2  d*eau. 

Ce  qui  fait ,  en  centièmes  : 

1.  II.  111.  IV. 

c 72,29       73,43       73,62       74,24 

H 5,65         5,09  5,08  5,32 

La  première  de  ces  analyses  me  parait  la  meilleure.  11 
s'était  dégagé  fort  peu  d'ammoniaque  pendant  la  prépara- 
tion ]  on  s'était  débarrassé  de  l'aniline  en  dissolvant  dans 
l'alcool  aiguisé  de  quelques  gouttes  d'acide  chlorhydrique, 
précipitant  par  l'eau,  lavant  avec  un  peu  d'ammoniaque 
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et  filtrant.  Les  résultats  de  l'analyse  I  peuvent  se  représenter 

par  la  formule 

C"H«Az', 
qui  exige  : 

c^' 324  72,49 

H" 25  5,59 

A-iP 98  21  »9^ 

447  100,00 

On  pourrait  donc  considérer  ce  corps  comme  une  com- 
binaison de  mellon  anilique  avec  Fanilinc  elle-même, 

C^<H»Az  =:C'»H«Az»-h  3(C"H'Az). 

11  y  aurait  donc  eu  séparation  de  2  atomes  d'aniline,  de 
3  équivalents  de  mélaniline  : 

3  (C^«  H'' Az=»  )  =  C"  H=»»  Az-- 
2(C'»H'Az)  =C«H'«Az' 

0«H"Az' 

J'ai  cherché  à  vérifier  la  formule  précédente  en  déter- 
minant les  pertes  successives  que  la  chaleur  fait  éprouver 
h  la  mélaniline 

I.  A  170%  au  bout  d'une  heure,  ]a  matière  perd  3o,4o  p.  100. 
Après  une  autre  heure. 3 1 ,  3o 

n.  A  170®,  au  bout  dUine  heure,  la  matière  perd  29,09 
Après  une  autre  heure 32 ,55 

III.  A  170®,  au  bout  d'une  heure,  la  matière  perd  30,76 
Après  une  autre  heure. 3i  ,22 

En  poursuivant  Texpérience ,  Tammoniaque  commença 
à  se  dégager,  et  la  perte  s'éleva  de  35  à  37  pour  100.  Donc 
la  mélaniline ,  exposée  k  lyo  degrés,  perd  environ  3o  pour 
100  d'aniline,  et  alors  il  se  manifeste  une  seconde  phase 
correspondante  au  dégagement  de  l'ammoniaque.  Le  calcul 
indique  une  perte  de  29,38  pour  100. 

Deux  faits  analogues  viennent  à  l'appui  de  cette  façon 
d'envisager  la  question.  En  distillant  le  sulfocyanurc  d'am- 
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mélange  de  sulfophëiiate  et  de  cyanate  alcalin.  L'expé- 
rience n'a  pu  réussir,  pas  plus  qu'en  distillant  un  mélange 
de  cyanure  de  potassium  et  de  sulfophénate  de  baryte,  je 
ne  suis  parvenu  à  obtenir  le  benzonitrile  ou  cyanure  de 
phényle. 

On  voit  doue  que  les  propriétés  de  l'alcool  phénique  dif- 
fèrent de  celles  des  alcools  représentés  par  la  formule 
générale 

On  sait  que  l'un  des  meilleui-s  moyens  de  l'obtenir,  con- 
siste à  soumettre  l'acide  salicylique  à  l'action  de  la  chaleur 
en  présence  des  alcalis.  On  sait,  de  plus,  par  les  expé- 
riences de  M.  Strecker,  qu'en  désamidant,  si  l'on  peut 
parler  ainsi,  le  glycocolle,  la  sarcosine  et  la  leucine,  on 
obtient  une  série  d'acides  à  6  équivalents  d'oxygène,  et  qui 
se  trouvent,  relativement  aux  divers  alcools,  dans  le  même 
rapport  que  l'acide  salicylique  au  pbénol.  Il  serait  intéres- 
sant de  savoir  si  l'on  ne  pourrait  pas  passer  ainsi  du  glyco- 
colle à  la  série  méthylique,  de  la  sarcosine  à  la  série  éthy- 
lique,  et  de  la  leucine  à  la  série  amylique. 

ACTION    DE     l'acide    PHOSPHORIQUE    ANHYDRE    SUR    PIVERS 
SELS    d'aniline    et    SUR    QUELQUES    ANILIDES. 

Ou  sait  que  les  vsels  ammoniacaux,  neutres  et  acides, 
soumis  à  des  influences  de  déshydratation,  donnent  nais- 
sance aux  composés  suivants  : 

Amides , 
Nitriles , 
Acides  amidés, 
Imides. 


(f^qycz  le  tableau  ci-apr'ès,) 


. 


I 
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On  n'a  qu'à  examiner  le  tableau  ci-joinl,  pour  voir  que 
les  amîdes  et  les  acides  amidés  forment  des  termes  nom<* 
breux  dans  la  série  anilique.  Les  imides  sont  en  minorité 
relativement  aux  précédents.  Dans  le  groupe  des  nitriles, 
il  manque  l'anilonitrile,  puisqu'on  ne  connaît  pas  de  corps 
dérivant  d'un  sel  neutre  d'aniline  par  l'élimination  de 
4  équivalents  d'eau  ^  je  tentai  alors  la  déshydratation  de 
l'oxalate  d'aniline.  On  sait  que  la  distillation,  en  lui  enle- 
vant a  équivalents  d'eau,  le  transforme  en  oxanilide.  L'en- 
lèvement des  deux  autres  aurait  donné  naissance  au  cor- 
respondant du  cyanogène  ou  à  l'oxalonitrile.  J'employai 
successivement  une  distillation  rapide,  la  baryte  anhydre, 
le  chlorure  de  zinc ,  l'acide  phosphorique  anhydre.  Le 
résultat  fut  loin  de  répondre  à  mes  espérances.  L'oxalate 
d'aniline,  distillé  seul,  se  volatilise  presque  sans  altération  ; 
il  se  produit  seulement  une  quantité  fort  minime  d'une 
huile  odorante.  Avec  la  baryte  anhydre,  il  se  dégage  sur- 
tout de  l'aniline  j  avec  le  chlorure  de  zinc  et  l'acide  phos- 
phorique, la  masse  se  charbonne  en  même  temps  qu'il  se 
développe  du  gaz  carbonique  et  de  l'oxyde  de  carbone. 
Dans  ce  dernier  cas,  cependant,  la  matière  huileuse  est 
plus  abondante,  et  il  se  fait  un  dépôt  cristallin  dans  le  col 
de  la  cornue.  Je  n'eus  pas  de  peine  alors  à  reconnaître, 
dans  le  liquide  oléagineux,  l'acide  anilocyanique 5  l'odeur 
ne  pouvait  laisser  de  doute  à  ce  sujet ,  et  je  n'en  ai  aucun 
moi-même  à  cet  égard,  bien  que  je  ne  puisse  apporter  la 
preuve  décisive  d'une  analyse. 

Les  cristaux  du  col  de  la  cornue  ne  sont  autre  chose  que 
de  la  carbanilide  mêlée  à  un  peu  d'oxanilide  ayant  échappé 
à  la  décomposition. 

Il  n'est  pas  difficile  de  voir  comment  l'acide  anilocyanique 
dérive  de  î'oxanilide ,  puisqu'ils  ne  diffèrent  que  par  i  équi- 
valent d'hydrogène  : 

C'*H«AzO'--H  =  C*<H*AzO'. 

Afin,  de  ChiM.  et  de  Pkrs,,  3«  série,  t.  XXVIU.  (Avril  i85o.)     ,  29 
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On  peut  admettre  que  cet  hydrogène  est  employé  à  régé- 
nérer I  atome  d'aniline  : 

2  (C'*H«  AzO»)  =  C*  H*  Az  O'  -+-  C'»H'  Az  -h  aCO. 

11  y  a  donc  une  lacune  dans  la  série  anilique ,  qui  n'existe 
pas  dans  la  série  ammoniacale. 

En  prenant  le  benzoate  d'aniline ,  ou  la  benzanilide  et 
le  chlorure  de  zinc  ou  Facide  phosphorique ,  la  masse  se 
chaii)onne  également. 

Pourquoi  donc,  se  dira-t-on,  l'aniline  qui  reproduit  si 
fidèlement  les  habitudes  de  l'ammoniaque ,  se  refuse-t-elle 
à  donner  naissance  aux  uitriles  correspondants  ? 

Si  l'on  considère  l'aniline  comme  une  combinaison 
amidée,  on  trouve  tout  de  suite  la  réponse  à  la  question. 

On  a  en  effet,  alors, 

C'»HS(H»Az), 

et  les  sels ,  par  exemple  Foxalate ,  sont  représentés  par  les 

formules 

(C"H^)(H'Az),  HC'0% 

(C"  H^)  (H'  Az),  HC»OS  H  C  0*. 

On  voit  facilement  qu'en  présence  des  agents  de  déshy- 
dratation ,  le  dernier  sel  peut  perdre  2  ou  4  équivalents 
d'eau;  que  le  sel  neutre  peut  perdre  2  équivalents  d'eau 
pour  former  l'oxanilide  :  mais  nous  voyons  aussi  que  le  sel 
neutre  ne  peut  perdre  4  équivalents  d'eau  sans  détruire  le 
terme  phénique  C"  H*. 

Il  est  probable  que  des  considérations  de  cette  nature 
serviront  à  rectifier  les  idées  qu'on  se  fait  généralement  sur 
la  constitution  des  bases  organiques.  11  est  sans  doute  plus 
conforme  â  la  vérité,  de  considérer  l'aniline  comme  de 
l'ammoniaque  dans  laquelle  une  portion  de  l'hydiogène  a 
été  remplacée  par  du  phényle.  Enfin ,  je  puis  ajouter  que 
je  suis  parvenu  à  remplacer  l'hydrogène  basique  de  l'am- 
moniaque et  de  l'aniline  équivalent  à  équivalent ,  par  les 
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radicaux  élémentaires  des  divers  alcools.  On  arrive  ainsi  à 
produire  une  série  d^alcaloïdes  nouveaux ,  dont  la  formatiou 
ne  paraît  pas  susceptible  d'une  interprétation  diflérente. 

NOTE  SUR  LES  ACIDES  THIONIQUES; 

Par  MM.  M.  J.  FORDOS  et  A.  GÉLIS. 


Dans  le  numéro  de  février  i85o de  ce  Recueil,  MM.  So- 
brcro  et  Selmi  ont  publié  les  résultats  de  quelques  expé- 
riences faites  sur  les  produits  de  la  décomposition  des  acides 
suif  hydrique  et  sulfureux  au  sein  de  l'eau. 

Cette  réaction  avait  été  déjà  étudiée  successivement  par 
MM.  Wackenroder  et  Lenoir,  et  ces  deux  chimistes  avaient 
trouvé  comme  produit  Tacide  pentathionique. 

MM.  Sobrero  et  Selmi  se  sont  demandé  si  cet  acide  était 
le  seul  qui  se  produisit  dans  cette  circonstance  ;  ils  ont 
cru  intéressant  d'expérimenter,  bien  que  la  réponse  fut 
facile  à  donner  sans  recherches  nouvelles,  et  ils  ont  trouvé, 
dans  les  liqueurs  quMls  ont  examinées,  indépendamment 
de  Pacide  pentathionique,  Tacide  tétrathionique ,  Tacide 
hyposulfureux  et  l'acide  sulfurique. 

Après  avoir  exposé  ces  résultats,  ils  ajoutent  :  <c  II  serait 
»  très-important  de  déterminer  dans  quelles  circonstances 
)>  il  se  forme  Tun  ou  Fautre  des  acides  mentionnés  :  certai* 
»  nement  la  différence  des  produits  doit  dépendre  de  la 
»  proportion  relative  des  deux  gaz,  et,  en  outre,  de  la 
)>  concentration  du  liquide  dans  lequel  ils  se  décomposent, 
m  et  de  la  température.  Nous  n'avons  aucune  donnée  posi- 
»  tive  à  cet  égard.  » 

Nous  pensons  que  ces  questions  ne  doivent  plus  être  po- 
sées, dans  Fétat  actuel  de  la  science^  car  il  suffit,  pour  les 
résoudre,  de  se  rappeler  Tune  des  propriétés  les  plus  impor- 
tantes de  Tacide  pentathionique  et  des  pentathionates,  que 

29. 
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nous  avons  indiquée  avec  le  plus  grand  soin  dans  notre 
qualrième  Mémoire  sur  les  acides  du  soufre,  présenté  à 
l'Académie  des  Sciences  le  2  novembre  1847  (')• 

Il  résulte  des  faits  publiés  par  nous,  à  cette  époque, 
que  Tacide  pentathionique  libre  ou  combiné  est  un  corps 
excessivement  altérable.  Les  acides  delà  série  thionique  sont 
d'autant  moins  stables,  qu'ils  contiennent  plus  de  soufre,  et 
l'acide  pentathionique,  étant  le  plus  sulfuré  des  acides  de  la 
série ,  est  aussi  celui  qui  se  décompose  le  plus  facilement. 

Une  dissolution  aqueuse  d'acide  pentathionique.  on  d'un 
pentathionate  quelconque,  ne  peut  être  conservée  sans 
trouble;  à  peine  obtenue,  elle  perd  sa  transparence,  et 
bientôt  il  se  forme  un  dépôt  de  soufre,  qui  peu  à  peu  cris- 
tallise sur  les  parois  du  vase.  Le  premier  produit  de  cette 
décomposition,  qui  peut  être  représentée  par  une  formule 

simple  y 

S*OSMO  =  S*OSMO-hS, 

est  de  Facide  tétrathionique  ;  il  était  donc  facile  à  MM.  So- 
brero  et  Sel  mi  de  prévoir  à  l'avance  qu'ils  trouveraient 
cet  acide  dans  les  résultats  d'une  réaction  dont  le  produit 
initial  est  l'acide  pentathionique. 

Mais  les  décompositions  ne  s'arrêtent  pas  là  :  l'acide  tétra- 
ihionique  devient  à  son  tour  acide  trithîonique;  et  ce  fait 
ne  saurait  être  mis  en  doute,  car  si,  après  avoir  préparé 
une  grande  quantité  de  dissolution  de  pentathionate  de  ba- 
ryte, on  fractionne  les  liqueurs  de  manière  à  pouvoir  les 
analyser  plusieurs  fois,  à  différentes  époques,  on  remarque 
que  les  dépôts  que  l'alcool  absolu  forme  dans  ces  liqueurs 
absorbent  des  quantités  de  chlore  d'autant  plus  faibles , 
que  l'on  s'éloigne  davantage  du  moment  de  leur  prépa- 
ration; et  si  l'on  compare  le  nombre  d'équivalents  repré- 
sentés par  le  poids  du  chlore  absorbé,  au  nombre  d'équiva- 
lents de  sulfate  de  baryte    fournis  par  le  produit  de  la 
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caldnation  d'une  même  quantité  de  sel,  on  reconnaît, 
comme  nous  Tavons  dit  ailleurs,  que,  dans  les  premiers 
jours ,  les  cristaux  que  Ton  obtient  absorbent  de  8  à  9  équi- 
valents de  chlore^  ^1^6 9  pliis  tard,  les  cristaux  obtenus  n  ou 
absorbent  plus  que  7  équivalents;  et  qu'enfin,  à  partir  de 
ce  point,  la  liqueur,  qui  jusqu*à  ce  moment  avait  toujours 
précipité  en  jaune  par  T azotate  mercureux ,  commence  si 
donner,  avec  ce  réactif,  des  précipités  de  plus  en  plus  noi- 
râtres, jusqu'au  moment  où  elle  ne  contient  plus  que  du 
trithionate  de  baryte,  qui  précipite  en  noir  l'azotate  mer- 
cureux ,  et  dont  chaque  équivalent  n'absorbe  plus  que  4  équi- 
valents de  chlore. 

Les  différents  acides  thioniques  étant  tous  transformés 
en  acide sulfurique  par  le  chlore,  absorbent,  en  effet,  des 
quantités  très-difïérentes  de  ce  corps ,  comme  l'indiquent 
les  équations  suivantes  : 

S'^0^  +  Cl'»-i-io(HO)  =  5(S0^)  -hio(HCl), 
S40^-i-CP+  7(HO)=4(SO^)-i-  7(HC1), 
S30^  +  Cr-i-  4(HO)  =  3(SO^)-h  4(HCl). 

Il  est  donc  évident  que  l'acide  (S'O')  se  rencontre, 
comme  l'acide  (  S*  O*),  dans  les  produits  de  la  décomposition 
de  l'acide  pentathionique ,  et,  par  conséquent,  dans  les 
produits  de  la  réaction  des  acides  sulfureux  et  sulfhydrique 
au  sein  de  l'eau  5  et  si  MM.  Sobrero  et  Selmi  n'ont  pu  consta- 
ter la  présence  de  cet  acide,  cela  tient  uniquement  à  ce  qu'ils 
ont  toujours  opéré  sur  des  produits  récemment  préparés. 

Quant  à  l'acide  sulfurique  et  à  l'acide  hyposulfureux , 
leur  formation  est  tout  aussi  facile  à  expliquer.  Tous  les 
acides  de  la  série  thionique  peuvent  éprouver,  indépen- 
damment des  altérations  cpie  nous  venons  d'indiquer,  une 
décomposition  ultime  dont  les  produits  sont  l'acide  sulfu- 
rique, l'acide  sulfureux  et  le  soufre  en  quantité  variable 
suivant  l'acide.  L'acide  sulfurique  trouvé  provient  de  cetlp 
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décomposition  ultime  qui  s*exerce  toujours  sur  une  petite 
partie  des  produits. 

L^acide  sulfureux  provenant  de  la  même  cause  se  trans- 
forme en  sulfite  an  moment  de  la  saturation  des  liqueurs, 
et  ce  sulfite  devient  à  son  tour  hyposulfîte ,  en  se  combinant 
au  soufre,  qui  existe  toujours  en  grand  excès  dans  ces 
liqueurs. 

Nous  avons  cru  utile  de  donner  ces  éclaircissements  pour 
empêcher,  autant  qu'il  est  en  nous,  la  confusion  de  se 
glisser,  par  suite  de  résultats  mal  interprétés^  dans  une 
question  qui  a  besoin  d'être  étudiée  sans  précipitation. 

Nous  profiterons  de  Toccasion  qui  nous  est  offerte ,  pour 
indiquer,  en  terminant,  quelques  réactions  des  acides  thio- 
niques  qui  se  rapportent,  jusqu'à  un  certain  point,  aux 
altérations  qui  précèdent.  Nous  voulons  parler  de  Faction 
des  alcalis  et  de  la  potasse ,  en  particulier,  sur  les  acides  du 
soufre  à  5  équivalents  d'oxygène. 

Ces  acides  semblent  partager  avec  un  grand  nombre  de 
corps  altérables ,  tels  que  l'eau  oxygénée  et  les  polysulfures 
d'hydrogène,  la  propriété  remarquable,  indiquée  par 
M.  Thenard,  d'acquérir  de  la  stabilité  en  présence  des 
acides.  Ainsi,  lorsqu'on  traite  par  Teau  les  chlorures  de 
soufre,  qui  donnent  naissance,  en  présence  de  ce  liquide, 
à  l'acide  peutathionîque  et  à  du  soufre,  on  remarque  que 
les  décompositions  de  cet  acide  et  de  ses  produits  marchent 
avec  bien  moins  de  rapidité,  si,  au  lieu  d'employer  de 
Peau  pure,  on  prend  la  précaution  de  saturer  d'abord  cette 
eau  d'acide  sulfureux ,  ou  de  l'aciduler  fortement  avec  l'a- 
cide chlorhydrique ,  ce  qui  ne  change  rien  aux  réactions. 
Les  alcalis  en  dissolutions  étendues,  au  contraire,  décom- 
posent facilement  ces  acides,  à  l'exception  de  l'acide  dithio- 
nique  de  MM.  Gay-Lussac  et  Welter. 

Mais  un  fait  remarquable  et  qu'il  était  difficile  de  prévoir 
À  priori,  c'est  qu'on  ne  retrouve  jamais  l'acide  sulfurique 
parmi  les  produits  de  ces  décompositions. 
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Si  Ton  a  employé  Tacide  pentathionique  et  de  la  potasse, 
l'acide  est  transformé  tout  entier  en  hyposulfite  de  |)otassc, 
par  un  simple  changement  moléculaire  : 

2(S*0*K0)  +  3 (KO)  =  5(S«0S  KO) . 

Si  Ton  a  opéré  sur  un  tétrathionate,  Thyposulfite  de  potasse 
obtenu  est  mêlé  de  sulfite  de  potasse  dans  la  proportion 
de  3  équivalents  du  premier  pour  2  du  second  : 

2(S*0S  KO)  -h  3  (KO)  =  2 (S0%  KO)  -h  3(S»0%  KO). 

Si  c'est  le  sel  de  M.  Langlois  qui  a  servi  à  Texpérience, 
la  quantité  de  sulfite  est  plus  forte.  La  réaction  donne  4  équi- 
valents de  sulfite  pour  un  seul  équivalent  dliyposulfite  : 

2(S^0SK0)-4-  3(K0)  =4(S0%K0)  -*-  S'O'KO. 

Dans  ces  trois  réactions,  les  quantités  de  potasse  réagi^t- 
santés  sont  les  mêmes.  Mais  le  trithionate  se  décompose 
plus  difficilement  que  les  deux  autres  et  exige  une  ébulli- 
tion  plus  prolongée. 

Le  dithionate  n'est  pas  dédoublé  par  la  potasse  en  disso- 
lution . 

Tous  ces  dédoublements  sont  très-remarquables  et  dif- 
fèrent complètement  de  ceux  .que  les  mêmes  acides  éprou- 
vent spontanément  ou  par  l'action  de  la  chaleur.  Voici,  du 
reste ,  par  quel  moyen  analytique  nous  avons  pu  constater 
les  résultats  qui  précèdent. 

Dans  tous  les  cas,  nous  avons  opéré  sur  des  sels  de  baryte 
récemment  préparés  et  analysés  par  le  chlore  quelques 
instants  avant  l'expérience.  Sans  cette  précaution,  on  ris- 
querait de  soumettre  à  la  réactio^  des  produits  altérés ,  et , 
dans  ce  cas ,  on  pourrait  obtenir,  comme  cela  est  arrivé  à 
M.  Kelssner,  des  sulfures  et  des  sulfates. 

On  traitait  dans  chaque  expérience  o^^i  de  sel  par  4  ou 
5  grammes  de  potasse  hydratée ,  dissoute  dans  5o  grammes 
d'eau. 

Après  avoir  maintenu  pendant  quelque  temps  ce  me- 


(  456  ) 

lange  à  l^ébuUidon ,  on  ajoutait  à  la  liqueur  bien  refroidie 
de  Tacétate  de  zinc  en  quantité  suffisante  pour  saturer  toute 
la  potasse. 

Dans  quelques  expériences ,  on  a  même  employé  direc- 
tement à  la  saturation  de  l'acide  chlorhydrique  ou  acétique; 
mais,  dans  ce  cas,  on  évitait  avec  le  plus  grand  soin  d'em- 
ployer un  excès  d'acide. 

La  liqueur  ainsi  saturée  était  traitée  par  une  dissolution 
titrée  d'iode  ;  puis  on  redissolvait  l'oxyde  de  zinc  par  l'acide^ 
chlorhydrique  dilué. 

Dans  le  cas  où  la  liqueur  ne  contenait  pas  de  sulfite,  il 
ne  se  formait  pas  de  dépôt,  et  le  poids  de  l'iode  absorbé  ' 
indiquait  la  quantité  d'hyposulfite  qui  s'était  formée. 

Lorsque  la  liqueur  contenait  un  sulfite ,  après  l'absorp- 
tion de  l'iode  et  l'addition  d'acide  chlorhydrique,  on 
ajoutait  quelques  gouttes  d'un  sel  de  baryte,  on  recueillait 
le  précipité  de  sulfate  de  baryte,*  dont  le  poids  indiquait 
celui  du  sulfite,  et,  en  retranchant  du  poids  total  de  l'iode 
absorbé  la  quantité  d'iode  exigée  par  l'acide  sulfureux 
trouvé,  la  différence  indiquait  facilement  l'acide  hyposul- 
fureux  contenu  dans  le  mélange. 

Dans  toutes  nos  expériences,  les  liqueurs  alcalines  traitées 
par  un  acide  restaient  transparentes  avant  l'absorption  de 
l'iode ,  bien  qu'elles  continssent  un  sel  de  baryte  en  disso- 
lution. 

L'expérience  est  prompte  et  facile  à  exécuter  5  cependant 
le  traitement  par  l'iode  doit  être  fait  avec  lenteur  lorsque 
la  liqueur  a  été  saturée  par  l'acétate  de  zinc ,  parce  que  le 
sulfite  de  zinc  qui  se  forme  dans  ce  cas  est  très-peu  soluble , 
et  se  précipite  au  fond  du  vase,  sous  forme  de  cristaux  gre- 
nus que  l'iode  n'attaque  que  difficilement.  C'est  ce  qui  nous 
a  fait  employer  quelquefois  directement  l'acide;  mais  alors 
il  faut  bien  refroidir  les  liqueurs  avant  la  saturation,  pour 
éviter  de  perdre  de  l'acide  sulfureux. 

Les  résultats  contenus  dans  cette  Note,  sur  l'action  des 
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alcalis  sur  les  acides  thioniqucs,  expliquent  deux  faits  qui 
auraient  pu  sembler  contradictoires  :  on  comprendra  faci- 
lement maintenant  comment  les  chlorures  de  soufre,  qui  ne 
donnent  jamais ^  lorsqu'on  les  traite  par  Teau,  que  des 
acides  à  5  équivalents  d'oxygène ,  fournissent ,  au  contraire, 
des  sels  à  acides  de  la  série  sulfurique ,  lorsqu'on  les  traite 
par  des  dissolutions  alcalines. 
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REGUERGUES  SUR  UNE  NOUVELLE  PROPRifiTfi  DES  GAZ; 

Par  m.  Th.  GRAHAM, 

Professeur  de  Chimie  au  collège  de  rUniTcrsitc  à  Loiidros. 


Traduit  par  M.  Saiht-Evre. 


Toutes  les  expériences  faites  pour  apprécier  la  vitesse 
avec  laquelle  les  différents  gaz  se  précipitent  dans  un  espace 
vide ,  ou  passent,  sous  une  pression  quelconque,  à  travers 
un  orifice  en  mince  paroi ,  conduisent  à  la  loi  physique  sui- 
vante :  la  durée  du  passage  de  volumes  égaux  est  propor- 
tionnelle aux  racines  carrées  de  la  densité  des  divers  gaz. 
Cette  loi  est  également  vraie  pour  l'effusion  d'un  gaz, 
comme  pour  sa  diffusion  dans  une  atmosphère  formée  d'un 
autre  gaz.  Dans  ces  deux  cas,  le  résultat  n'est  autre  chose 
qu^une  conséquence  de  la  pesanteur  spécifique. 

La  vitesse  avec  laquelle  des  gaz  différents  traversent  un 
tube  dépend  nécessairement,  et  à  un  haut  degré,  de  leur 
loi  d'effusion,  lorsque  le  tube  est  court,  et  que  son  ouver» 
ture  se  rapproche  d'un  orifice  en  mince  paroi.  Mais  si  l'on 
augmente  progressivement  la  longueur  du  tube,  en  mainte- 
nant constant  le  diamètre  de  l'ouverture,  la  résistance  s'ac- 
croît ,  la  vitesse  de  passage  se  ralentit  et  finit ,  pour  des  gaz 
différents,  par  s'écarter  rapidement  de  la  vitesse  d'cflUsiou. 
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Cependant  la  vitesse  des  gaz  différents  parait  à  la  fin  se 
trouver  dans  un  certain  rapport  avec  la  longueur  du  tube 
et  la  résistance  a  Técoulement  ;  et  ce  rapport  reste  le  même 
pour  des  longueurs  et  des  résistances  plus  considérables. 
Une  fois  ce  rapport  atteint,  le  passage  de  tous  les  gaz  se  ra- 
lentit proportionnellement  aux  accroissements  de  longueur 
du  tube,  ou,  en  d'autres  termes,  à  la  résistance  à  Técou- 
lement. 

Comme  les  volumes  de  gaz  écoulés  au  travers  d'un  tube 
me  paraissent  dépendre  d^une  propriété  nouvelle  et  parti- 
culière, j'ai  donné  à  cette  dernière  le  nom  de  transpirabi- 
lité.  Elle  ne  me  parait  point  modifiée  par  la  matière  même 
du  tube ,  car  je  l'ai  trouvée  la  même  pour  des  tubes  capil- 
laires faits  en  verre,  en  cuivre  ou  en  stuc  poreux.  J'ajoute 
que  ces  expériences  conduisent  à  des  résultats  d'une  con- 
stance et  d'une  netteté  remarquables.  Les  recherches  de 
M.  Poiseuille  sur  le  passage  des  liquides  à  travers  des  tubes 
capillaires  présentent  également  un  degré  de  constance  et 
de  précision  pleinement  confirmé  par  les  expériences  de 
M.  Regnault. 

L'un  des  résultats  les  plus  généraux  et  les  plus  simples 
que  je  puisse  présenter  est  celui-ci  :  la  vitesse  de  transpira- 
bilité  de  l'hydrogène  est  exactement  le  double  de  celle  de 
l'azote.  On  se  rappellera  que  le  rapport  des  densités  de  ces 
gaz  est  moins  simple ,  puisqu'il  est  représenté  par  i .  :  1 4-  La 
transpirabilité  de  l'oxyde  de  carbone ,  de  même  que  sa  pe- 
santeur spécifique ,  paraît  identique  à  celle  de  l'azote. 

Entre  l'azote  et  l'oxygène ,  la  transpirabilité  est  en  raison 
inverse  des  densités  de  ces  deux  gaz,  c'est-à-dire  ::  i4  :  i6. 
En  des  temps  égaux,  ce  ne  sont  pas  des  volumes  égaux, 
mais  des  poids  égaux  qui  traversent.  Des  mélanges  d'oxygène 
et  d'azote  ont  une  transpirabilité  moyenne ,  et  on  trouve 
que  la  durée  du  passage  de  l'air ,  comparée  à  celle  de  l'oxy- 
gène, est  aussi  proportionnelle  à  sa  densité. 

Le  rapport  entre  l'azote  et  Toxygène  est  aussi  précis  que 
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celui  qui  existe  entre  l'azote  et  Thydrogène.  Les  densités 
calculées  d'après  les  poids  atomiques  étant  i  pour  Toxygène, 
0,901  pour  l'air,  et  0,876  pour  l'azote;  les  temps  ob- 
servés, c'est-à-dire  la  durée  du  passage  de  volumes  égaux, 
sont  représentés  par  les  nombres  :  i  pour  l'oxygène,  0,897 
à  0,901  pour  l'air,  et  0,868  à  0,8708  pour  l'azote. 

Ces  différences  sont  du  même  ordre  que  celles  qui  existent 
dans  les  déterminations  de  densité.  Les  écarts  se  produisent 
en  sens  inverse ,  la  différence  dans  les  temps  de  passage 
étant  au-dessus  au  lieu  d'être  au-dessous  du  temps  calculé. 

Les  questions  qui  réclament  l'examen  le  plus  attentif 
sont  les  suivantes  : 

i^.  Détermination  de  la  résistance  et  des  dimensions  de 
l'orifice  capillaire  ,  qui  donne  une  transpirabilité  normale  ; 
détermination  des  propriétés  utiles  des  tubes  capillaires. 

2^.  Nouvelles  déterminations  de  la  transpirabilité  des 
divers  gaz  et  vapeurs. 

3^.  Influence  sur  la  transpirabilité  des  variations  de 
densité  et  de  force  élastique  déterminées  par  les  variations 
de  pression. 

4".  Influence  de  la  température 

I.  —  Des  tubes  capillaires. 

La  transpirabilité  parait  devenir  normale  dans  un  temps 
plus  court  pour  certains  gaz  que  pour  d'autres.  Le  tableau 
suivant  donne  les  temps  de  passage  de  volumes  égaux  de 
plusieurs  gaz  passant  au  travers  d'un  tube  capillaire,  d'a- 
bord de  22  pieds  de  longueur,  et  réduit  ensuite  à  un  peu 
moins  de  20  pieds.  Ce  tableau  contient  deux  séries  d'expé- 
riences. La  première  se  compose  des  temps  de  passage  d'un 
volume  constant  de  gaz  renfermés  dans  un  vase  sphérique 
sur  l'eau,  et  évacués  par  un  vide  soutenu.  En  dessus  et  en 
dessous,  ce  vase  était  terminé  par  des  tubes  de  verre  qui 
lui  formaient  en  quelque  sorte  des  axes  creux.  Le  volume 
expulsé  était  représenté  par  la  portion  du  volume  du  vase 
comprise  entre  deux  marques  faites  sur  les  deux  tubes  su- 
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pérîeur  et  inférieur,  et  était  égal  à  56**"*", 5.  La  seconde 
série  est  composée  des  expériences  faites  sur  Tacide  car- 
bonique comparativement  à  Tair.  On  faisait  passer  le  gaz 
dans  un  récipient  fixé  sur.  le  plateau  de  la  machine  pneu- 
matique.  On  faisait  d'abord  le  vide  à  28^^,5,  et  on  termi- 
nait à  23,5.  Il  était  nécessaire  de  mesurer  le  volume  de  gaz 
après  son  passage  ,  et  non  pas  avant ,  pour  éviter  l'erreur 
occasionnée  parsa  dissolution  dans  l'eau.  Tous  les  gazélaient 
desséchés  sur  de  Tamiante  humectée  d'acide  sulfurique  avant 
de  traverser  le  tube  capillaire. 

Capillaire  H  long  de  287^,875  et  de  ~  de  pouce  de  diamètre. 
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Oïl  peut  rcmarfjuer  que  les  temps  de  passage  pour  Tair  et 
riiydrogène  conservent  une  complète  uniformité  pour  des 
longueurs  du  capillaire  comprises  entre  i  et  o,45i3.  Pour 
Tacide  carbonique ,  la  variation  est  plus  grande ,  elle  est  de 
0,8674  à  0,8743.  La  longueur  diminuant  Tinfluence  de 
TeSusion  devient  manifeste ,  et  particulièrement  dans  le  cas 
de  Tacidc  carbonique.  Les  temps  nécessaires  pour  refTusion 
de  volumes  égaux  sont  :  pour  Toxygène  1,  l'air  0,9507, 
Toxyde  de  carbone  0,98 56,  Tacide  carbonique  1,1760,  Thy- 
drogène  protocarboné  0,7071,  l'hydrogène  o,25o2. 

L'acide  carbonique  en  particulier,  dont  reflusion  pré- 
sente une  si  grande  différence  avec  la  transpirabilité,  parait 
exiger  une  résistance  bien  plus  grande  pour  arriver  à  l'uni- 
formité. 

Examinons  maintenant  les  effets  de  Taccroissement  de  la 
résistance  à  l'écoulement  sur  la  transpirabilité. 

On  prit  un  tube  therraométrique  K,  du  plus  fin  calibre, 
tel  que  52^°, 5  renfermaient  seulement  i38"*"%5  de  mer- 
cure. Le  calibre  n'était  pas  tout  à  fait  uniforme*,  il  était  lé- 
gèrement aplati.  A  la  pression  d'une  atmosphère,  1  pouce 
cube  d'air  mît  i5i'',3  pour  passer  dans  le  vide  à  travers  ce 
capillaire.  La  résistance  était,  par  conséquent,  dix  fois  plus 
grande  que  dans  le  premier  capillaire  H ,  au  moment  de  sa 
plus  grande  longueur  de  22  pieds. 

On  fît  passer  au  travers  de  ce  tube  de  l'air  et  d'autres  gaz 
dans  un  récipient  fixé  au  plateau  de  la  machine,  et  jau- 
geant 7 1  p°  *^jo8,  jusqu'à  ce  que  le  baromètre  fût  descendu  de 
28,5  à  25p^5. 

1°.  Pour  l'air,  les  temps  observés  furent ,  dans  trois  ex- 
périences, 1075,  1073  et  1074";  pour  l'oxygène,  1192  et 
1 192 ,  le  thermomètre  accusant  56  degrés  Fahrenheit,  et  le 
baromètre  3oP°,i62,  ce  qui  donne  0,9010  pour  l'air  rap- 
porté à  l'oxygène  comme  unité. 

2°,  Pour  l'hydrogène,  il  fallut  552  et  55o^  ï'air  ayant 
exigé  1081,  10^9,  1082  et  1080''.  La  température  était  de 
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57  degrés,  et  le  baromètre  accusait  29^^,918.  Eu  divisant 
la  moyenne  55 1  de  Thydrogène  par  celle  de  Pair  1080, 5,  on 
a  o,5o99  pour  Thydrogène,  Fair  étant  pris  pour  unité. 
Pour  rapporter  Thydrogène  à  Foxygène  pris  pour  unité,  il 
faut  multiplier  0,5099  par  0,9010,  ce  qui  donne  o,4S93. 
Ce  nombre  s'écarte  beaucoup  du  nombre  théorique  o,4375; 
mais  je  trouvai  que  cet  écart  était  dû  au  mélange  de  Fair 
de  Feau.  Dans  une  série  d'expériences  faites  avec  de  Fhy- 
drogène  mêlé  à  i,  a,  4»  ^S,  5o  et  y 5  centièmes  d'oxygène , 
le  tube  capillaire  fournit  les  résultats  suivants  :  0,4901, 
o,5o55,  0,5335,  0,7750,  0,9061,  0,9718.  Plus  tard,  en 
m'arrangeant  de  manière  à  ne  pas  faire  traverser  Feau  a 
l'hydrogène ,  je  pus  retrouver  le  nombre  théorique. 

3*^.  L'acide  carbonique  mit  io5i  et  io5i'',  tandis  que 
Fair  passait  en  1090  et  1089''  à  une  température  de  58  de- 
grés Fahrenheit  et  une  pression  de  29,866,  ce  qui  donne 
pour  l'acide  carbonique  0,9646,  Fair  étant  pris  pour  unité, 
et  0,8690  en  le  rapportant  à  Foxygène  ]  je  réduisis  alors  à 
39^^,375  la  longueur  du  capillaire,  et  j'obtins  les  résultats 
suivants  : 

Acide  carbonique,  661  et  659^^;  température,  58  degrés 
Fahrenheit;  baromètre,  30,924;  Foxygène  mit  900  et 
903".  La  moyenne  est  de  0,7321 ,  nombre  bien  inférieur  à 
0,75  ,  et  venant  me  confirmer  dans  l'idée  que  la  résistance 
du  capillaire  n'était  pas  assez  grande  pour  vaincre  la  force 
d'effusion  du  gaz.  On  peut  remarquer,  en  passant,  que  le 
nouveau  nombre  se  rapproche  de  0,7272,  qui  est  égal  à 
3^,  ou,  en  d'autres  termes,  au  rapport  inverse  des  den- 
sités. 

D'autres  expériences  donnèrent  les  nombres  659  ^^  ^^9 
pour  l'acide  carbonique,  ceux  de  Foxygène  étant  900  et  902 
à  68  degrés  Fahrenheit,  et  3oP^,o52  de  pression,  ce  qui 
conduit  au  nombre  o,73o3  pour  la  transpirabilité  de  Facide 
carbonique. 

En  réduisant  à  26^^,25  la  longueur  du  capillaire,  on  ob- 
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tient  567''  pour  l'air,  avec  une  pression  représentée  par 
28P^5  et  23,5. 

I**.  L'air  exigea  946  et  945'',  l'oxygène  io53,  ce  qui  cor- 
i*espoud  à  0,8979  pour  Tair  à  une  température  de  5y  de- 
grés et  une  pression  de  30,096. 

!i®.  Pour  l'acide  carbonique ,  il  fallut  773  et  773",  l'air 
exigeant  942  et  943",  à  67  degrés  Fahrenheit  et  à  une  pres- 
sion de  29^^,982,  ce  qui  donne  0,820a  pour  la  transpira- 
bilité  de  l'acide  carbonique  rapportée  à  l'air,  et  0,7361  si 
on  la  rapporte  à  l'oxygène. 

Je  réduisis  alors  à  i3^,i25  la  longueur -du  capillaire. 
Le  baromètre  baissa  alors  de  28,5  à  25p*',5  en  284'',  et  de 
a8,5  à  23,5  en  47^^''  à  56  degrés  Fahrenheit,  et  à  une  pres- 
sion de  29^^,758. 

Afin  d'opérer  sur  un  plus  grand  volume  de  gaz,  j'em- 
ployai un  récipient  qui  jaugeait  201^^*^,785  le  baromètre 
continua  à  baisser  de  28,5  à  23p°,5. 

Pour  l'air,  il  fallut  i348  et  i353''  ;  pour  l'oxygène,  1498 
et  i499^S  à  58  degrés  et  à  la  pression  de  29,628.  La  moyenne 
est  de  0,9013  pour  la  transpirabilité  de  l'air. 

On  a  donc  ; 

Air 809"  *     809" 

Hydrogène 899  4®®  ^  9^" 

Oxyde  de  carbone 780  «779  » 

Acide  carbonique 658  657  » 

La  température  était  de  59  degrés  et  la  pression  de  29,450 
à  29,422. 

Ce  qui  conduit  aux  nombres  : 

Air  =  i.  Oxygène  =1.    . 

Oxyde  de  carbone o  ,9635  o  ,867 1 

Hydrogène o  ,493^  o  ,44^8 

Acide  carbonique 0,8.127  0,7814 

Les  nombres  de  la  seconde  colonne  sont  obtenus  eu  mul- 
tipliant ceux  de  la  première  par  0,9,  qui  représente  la 
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transpirabilitë  de  Tair,  celle  de  l'oxygène  étant  prise  pour 
unité.  Il  est  à  remarquer  que  l'acide  carbonique  présente 
une  constance  extraordinaire  pour  toutes  les  longueurs  du 
capillaire^  que  Phydrogène  se  rapproche  de  0,4^75  autant 
que  les  mélanges  accidentels  dus  à  Tair  de  l'eau  peuvent  le 
permettre  ;  et ,  qu'enfin ,  le  nombre  correspondant  à  Tacide 
carbonique  ne  difiere  pas  beaucoup  de  0,7272. 

Une  seconde  série  d'expériences  fournit  0,9003  pour 
Taîr,  o,8656  pour  l'oxyde  de  carbone,  et  0,7336  pour 
Facide  carbonique.  En  réduisant  la  longueur  du  capillaire 
à  8p**,75,  le  baromètre  bai^a  de  28,5  à  23,5,  et  l'on  obtint 
les  résultats  suivants  : 

Air 933"         933" 

Oxygène io36         io36         1037" 

Oxyde  de  carbone 897  897  » 

La  température  variait  de  59  à  60  degrés,  et  la  pression 

de  29,1  à  29,134* 

Ce  qui  donne  : 

Oxygène i 

Air 0,9003 

Oxyde  de  carbone o  ,8656 

'  *  '  * ,^  ,^     /  Température. .     58** 

Hydrogène 45o         45i      p^J^^^ 

Acide  carbonique.  .      763  762  ]  î^»   ** 

Ce  qui  donne  : 

Hydrogène o  >  4^9^ 

Acide  carbonique o ,  7459 

^'■■■\ ff       9^fj  Température..     48» 

Hy^/^S^'f'. ^^         4f^      Pression .9.334 

Acide  carbonique. .      742         742/  ^'      ^ 

Ce  qui  donne ,  en  rapportant  à  l'oxygène  : 

Hydrogène o  ,44^9 

Acide  carbonique o ,  74o3 
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Une  autre  série  (Inexpériences  donne ,  pour  Tacitle  car- 
bonique, 0,74^2,  à  4?  degrés  et  à  la  pression  de  29,62.  Le 
nombre  de  Taci  de 'carbonique  commence  donc  à  s'élever, 
conmie  si  le  capillaire  était  trop  court  et  la  résistance 
insuffisante  pour  neutraliser  les  effets  de  Tedusion. 

En  réduisant  la  longueur  du  capillaire  à  6^,4^75  ^  on 
obtint  :  pour  l'air,  670  et  670'''  ;  pour  Toxygène ,  746  et  74^''  ; 
pour  l'hydrogène,  322  et  322";  pour  Facide  carbonique,  563 
et  562'',  kjSi  degrés  et  à  la  pression  de  29,826. 

Ce  qui  donne  : 

Oxygène i 

Air o  ,8987 

Hydrogène o  ,43i9 

Acide  carbonique o ,  ^545 

En  raccourcissant  encore  le  capillaire ,  les  écarts  s'aug- 
mentaient davantfge,  ainsi  que  le  montre  le  tableau  sui- 
vant : 


LONGUEUR  DU  CAPILLAIRR. 

OXYGÈNE. 

AIR. 

HYDROGÈNE. 

AC.   CARBON. 

po 
4,3l25 

3,a5 

2,1875 

i,ia5 

1 
1 
I 
I 

0,8985 
0,9035 

o,9iai 
o,9«99 

0,4^50 
0,4176 
0,3969 
0,3876 

0,7770 
0,8059 
0,8446 

0,9579 

En  discutant  les  résultais  obtenus,  on  peut  mentionner 
ici  ceux  que  fournit  un  autre  capillaire  M ,  de  52^^,5  de  lon- 
gueur, mais  dont  le  calibre  était  cylindrique  et  non  pas 
aplati  comme  celui  de  K. 

Pour  Tair,  on  trouva  0,8997-,  pour  l'acide  carbonique , 
0,7247.  Une  autre  série  d'expériences  a  donné,  pour  ce 
dernier,  0,7276,  et  pour  l'hydrogène ,  o,4355. 

Air 1 109''      1 109"  l  Température. .     67^,5 

Oxyg.  de  carbone. .    1070       1070  J  Pression 29,808 
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Ce  qui  donne,  pour  Toxyde  de  carbone^  o,8683. 

Air Ï098"      '^^99"  I  Température. .     64°     65" 

Azote 1064       '062  )  Pression 29,904 

Transpirabilité  de  l'azote o  ,8708 . 

Air io84"      1084" I  Température. .     69° 

Hydrogène 529        629  j  Pression 80,242 

Transpirabilité  de  Thydrogène 0,4^92 . 

Air ^098''      1096"  »     I  Tempér. .     69® 

Gaz  oléfiant .  . . .     641         64 1         64i"j  Pression.      3o,i02 

Transpirabilité  du  gaz  oléfiant o,5265. 

Pour  ce  dernier  gaz,  la  transpirabilité  obtenue  dans  le 
capillaire  H  était  o,5i86. 

Air 1 120"      1 120"  »     \  Tempér. .     6i^5 

Hydrog.    proto-  >^_  ^, , 

carl^né    ....     684        686        685" r""^'"" "     "^'«^^ 

Transpirabilité  de  l'hydrogène  protocarboné .     o , 55o4 
Le  capillaire  E  avait  fourni  le  nombre  o,55i5. 

Air I  no"      m  i''  »     |  Tempér. .      6o%5 

Bioxyde  d'azole.    1070        1070        1070")  Pression.      29,948 

Transpirabilité o  ,8672 . 

Le  capillaire  E  m'avait  donné  un  résultat  analogue  ten- 
dant à  établir  la  même  transpirabilité  pour  Tacide  carbo- 
nique ,  Tazote  et  son  oxyde. 

En  réduisant  le  capillaire  M  à  la  longueur  de  So^^^jS, 
rabaissement  du  baromètre  restant  le  même,  on  obtint  les 
nombres  suivants  : 

Air 0,8984 

Acide  carbonique o  ,7448 

Bioxyde  d'azote 0,7429 

Résultais  qui  s'accordent  avec  l'identité  de  pesanteur 
spécifique  que  possèdent  ces  deux  gaz. 
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Afin  d'avoir  des  capillaires  de  grande  résistance ,  je  pro<- 
cédai  ainsi  qu'il  suit.  Je  choisis  un  tube  thermomëtricpie 
aussi  cylindrique  que  possible ,  d'environ  8  pouces  de  lon- 
gueur. On  le  fond  ensuite  à  la  lampe ,  de  manière  à  ne  plus 
lui  laisser  qu'une  longueur  de  i  pouce  environ  ;  ce  qui  peut 
se  faire  sans  boucher  le  cylindre  intérieur  :  on  Tétire  alors 
brusquement,  de  manière  à  lui  donner  dix  ou  douze  fois  sa 
longueur.  Ou  obtient  ainsi  uu  capillaire  d'une  extrême 
minceur^  on  le  partage  alors  en  fragments  de  4^^, 5  de  lon- 
gueur, et  Ton  en  scelle  les  bouts  ouverts  à  la  lampe.  On  en 
prit  une  trentaine,  qui  furent  placés  dans  un  tube  enve-* 
loppant,  de  façon  que  leurs  extrémités  dépassassent  celles 
du  tube  ]  on  les  scella  ensuite  avec  un  mastic  de  cire ,  puis 
on  ouvrit  les  extrémités  fermées  du  faisceau  capillaire  ainsi 
obtenu.  Chaque  extrémité  du  tube  était  unie  à  un  cylindre 
métallique  de  même  diamètre,  au  moyen  d'un  tube  de 
caoutchouc  volcanique.  L'une  des  extrémités  communi- 
quait au  récipient  ou  à  l'air  libre,  l'autre  au  vase  qui 
renfermait  les  gaz. 

Au  lieu  de  faire  passer  les  gaz  au  travers  des  capillaires 
dans  le  vide,  on  Tes  comprimait  dans  un  fort  réservoir  en 
métal ,  muni  d'un  baromètre  de  70  pouces  de  longueur, 
avec  le  vide  au-dessus  du  mercure.  Le  gaz  sortant  des  capil- 
laires arrivait  à  Tair  libre  ou  dans  une  atmosphère  dont  la 
pression  était  connue  et  constante ,  et  l'on  notait  le  temps 
que  nfettait  le  baromètre  du  réservoir  à  gaz  à  s'abaisser 
d'un  nombre  de  pouces  déterminé.  La  résistance  du  faisceau 
capillaire  était  ainsi  environ  quatre  cents  fois  plus  grande 
que  celle  des  premiers  tubes  employés. 

Expériences  faites  auec  le  système  P. 

On  introduisit  dans  le  réservoir  de  l'oxygène  sec ,  jus- 
qu'à ce  que  la  pression  intérieure  dépassât  de  20  pouces  la 
pression  atmosphérique.  Le  gaz  traversait  les  capillaires 

3o, 
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pour  s'échapper  à  Fair  libre,  et  l'on  notait  le  temps  écoulé 
pour  que  le  baromètre  tombât  de  20  pouces  ài5,io,  8,  6,4 

et  a  pouces. 

I.   —   Oxygène. 


PRESSION 

da  iMtromètre. 

t 

2 

5 

20  pouc68 • 

n 
0 

241 

352 

302 
266 

653 

u 
0 

240 

353 

20a 

266 

382 

65o 

// 
0 

241 

352 

aoo 

265 

378 

647 

i5  pouces 

10  DOûces.  ......... 

8  Douces ••• 

6  Douces .......... 

A  Douces  

2  pouces • 

De  20  à  a  pouces . . . 

2093 

2093 

* 

2o83 

n.  —  Air  comprimé. 


BAROMÈTRE. 

t 

a 

20  pouces ,  .  . 

i5  pouces., 

10  Douces 

1/ 
0 

217 

3i6 

181 

23o 

400 

524 

If 
0 

217 

3i6 
181 
238 
400 
524 

ft  noilCAS .........  . 

(1  Douces 

&.  Douces 

l^     |#wuvrvB  .......... 

2  pouces 

De  20  à  a  pouces... 

1877 

1877 

La  température  et  la  pression  communes  à  ces  deux 
séries  étaient  66  degrés  et  3oP°,i44  à  3op°,ii2;  le  conden- 
seur et  le  capillaire  étaient  maintenus  dans  un  bain  d'eau 
à  une  température  constante.  Pour  un  abaissement  de  pres- 
sion de  20  à  10  pouces,  on  a  donc  le  rapport  de  transpira- 
bilité  exprimé  par  les  nombres  i  et  0,8988  pour  Toxygène 
et  Pair;  de  10  à  6  pouces,  on  trouve  i  et  0,8988;  de  6  à 
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a  pouces,  on  a  i  et  0,89715  enfin,  de  20  à  2  pouces,  on 
trouve  I  et  0,8987. 

III.   —  Acide  carbonique. 


BAROMÈTRE. 

t 

9 

20  pouces 

// 
0 

178 

a6o 

148 

•95 

278 

475 

1/ 
0 

178 

q6o 

148 

^79 
474 

1 5  poucos 

10  pouces .  • 

8  pouces 

6  pouces 

d  pouces .  • 

3  pouces 

Do  20  &  a  pouces.. . 

1534 

i534 

Ce  qui  donne  : 

De  20  à   ioP<» 0,7^84 

De  10  à    6 0,7345 

De     6à     2 0,7811 

De  20  à     2 o ,  7346 

On  peut  remarquer  combien  ces  nombres  se  rapprochent 
de  0,7272 ,  rapport  inverse  des  densités. 

Une  seconde  expérience  fournit  les  nombres  0,7344) 
0,7388,  0,7294  9  en  se  plaçant  dans  les  mêmes  conditions. 

L^hydrogène  fut  préparé  avec  du  zinc  exempt  d^arsenic? 
lavé  avec  une  solution  de  soude  chargée  d^oxyde  de  plomb , 
et  séché  sur  de  Tamiante  humectée  d'adde  sulfurique.  La 
température  était  67  degrés,  et  la  pression  de  29^^,506. 
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BAROMÊTEE. 


20  ponces 

i5  poneei. 

10  pouces 

8  ponces 

6  ponces 

4  pouces 

2  pouces 

De  30  à  2  pouces. 


AIR. 


V 


o 

331 

338 
i88 

35 1 

433 

579 


1989 


2 


// 


o 

331 

i85 

35 1 

433 

58o 


1988 


BTHROGftlŒ. 


U 


107 

i5S 
92 

131 

.76 

Bio 


9^ 


2 


tt 


107 
91 

131 
178 

3o8 


964 


On  a  donc  : 


AIR  =  I 

OXTG.  =  1 

Oe  30  à  lopouc. 

10  à    6 

6à    3 

ao  à    3 

0,4845 
0,4866 
0,4859 
0,4867 

0,4353 
0,4371 

o-,4364 
0,4371 

Ces  nombres  varient  peu  avec  les  diverses  pressions  em- 
ployëes,  et  coïncident  presque  avec  le  résultat  théorique 
0,4375,  qui  est  la  moitié  du  nombre  correspondant  à  Tazote, 
^t  les  ~  de  celui  de  l'oxygène. 
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Hydrogène  et  oxygène. 
Température,  G7®;  pression,  de  39,420  à  39, 4-^* 


BAROMÈTRE. 


20  pouces 

i5  pouces 

10  pouces 

8  pouces 

6  pouces 

4  pouces 

1  pouces 

De  20  à  2  pouces. 


HYDROGÈNE. 


// 


107 

i58 

174 
298 


948 


2 


ir 


o 
107 
i58 

90 
lao 

.75 


949 


OXYGÉHE. 


ir 


a4'<2 
263 

ao8 

274 

396 

687 


2170 


a 


// 


u 

246 

260 
208 

274 
398 

«97 


2173 


On  a  donc,  pour  Thydrogène , 

De  20  à  loP® 0,43^ 

De  10  à     6... 0,4367 

De     6  à     2 o,4363 

Oxyde  de  carbone. 


BAROMÈTRE. 

1 

Si 

20  Douces 

2l3 

3i5 
181 
241 
346 

// 
0 

i5  Douces 

2l3 

1 0  Douces 

3i5 

8  Douces 

181 

6  Douces 

241 

346 

à.  Douces 

De  20  à  2  pouces... 

1296 

12^ 

Ce  qui  conduit  aux  résultats  suivants  : 

De  20  à  loP® 0,8727 

De  10  à     6 o  ,8755 

De     6  îi     4 0,8715 

De  20  à     4"  •  •  •  • 0,8787 
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La  transpirabilité  de  Toxyde  de  earbone  parait  done 
coïncider  avec  le  rapport  de  densité  0,8750.  Pour  ce  gaz  et 
pour  lazote ,  elle  est  le  double  de  celle  de  Tbydrogène. 

Il  paraît  donc  démontré  que  les  résultats  les  plus  con- 
slants  de  tous  sont  ceux  qui  ont  été  obtenus  par  le  faisceau 
de  capillaires;  aussi  peut-on  maintenant  établir  les  nombres 
suivants  : 

TraiiffpirabllUé. 

.  OxygècKe t 

Air OyQOia 

Azote  et  oxyde  de  carbone o  ,875a 

Hydrogène o  ,4^7^ 

Acide  carbonique. 0,7272 

Transpirabilité  de  divers  gaz  et  vapeurs. 

Hydrogène  protocarboné.  —  Les  anciennes  expérîenjces 
faites  avec  les  capillaires  E  et  H,  longs  de  20  pieds,  m^ont 
donné  le  nombre  constant  0,5515  pour  la  transpirabilité 
de  ce  gaz 5  avec  le  capillaire  M,  long  de  52^^,5  et  commu- 
niquant au  vide,  j'obtins  le  nombre  o,55o4*  En  employant 
la  pression,  je  fus  conduit  aux  résultats  suivants.  La  tem- 
pérature était  de  64  degrés ,  et  la  pression  de  3o,o5o 
à  30,074* 

Capillaire  M  communiquant  a  Vair  libre  et  long  de  52P°,5. 


AIR  =   I 

OXYGÈNE  =  I 

De  20  à  10  pouces. 

o,63o4 

0,5495 

10  à    6  pouces. 

0,6254 

0,5490 

6  à    4  pouces. 

0,6269 

o,55i5 

4  à    2  pouces. 

0,6335 

o,55a5 

2  à     I  pouce  . 

[        Q,6349 

0,5607 

De  10  à     I  pouce . 

o^63ar 

0,5541 

La  moyenne  de  ces  expériences ,  en  ne  tenant  pas  compte 
des  deux  observations  extrêmes,  est  de  o,55io.  D'autres 


(  473  ) 
expériences  m'ont  donné  les  nombres  o,5583,   0,54979 
0,544^9  0,5523,  0,5549. 

En  tout  cas,  le  nombre  obtenu  se  rapproche  beaucoup 
de  o,5536 ,  qui  est  les  j^  du  rapport  correspondant  à  Tazote. 

Gaz  oléfiant. 

Il  y  a  un  intérêt  particulier  à  observer  que  ce  gaz  a  la 
même  densité  théorique  que  Tazote  et  Foxyde  de  carbone, 
et  que  cependant  sa  transpirabilité  est  tout  à  fait  différente. 
On  le  prépara  en  étendant  de  28  volumes  d^eau  54  vo- 
lumes diacide  sulfurique,  et  refroidissant  le  mélange  :  on 
y  ajouta  24  volumes  d'alcool.  Le  gaz  traversait  cinq  flacons- 
laveurs  chargés ,  le  premier  de  potasse ,  le  deuxième  d'eau , 
le  troisième  d'acide  sulfurique,  le  quatrième  de  potasse  ^  et 
le  cinquième  d'acide  sulfurique. 

Les  anciennes  expériences  avec  le  capillaire  H  me  don- 
naient o,5i86  pour  la  transpirabilité  ^  j'obtins  ensuite 
0,5241  avec  le  capillaire  K,  de  8^^,75  de  longueur,  puis 
0,5265  avec  le  capillaire  M.  Le  gaz,  dans  toutes  ces  expé- 
riences, passait  à  la  pression  atmosphérique  dans  un  vide 
presque  absolu.  Mais  ce  fut  en  employant  la  compression, 
le  récipientde  72  pouces  cubes  et  le  capillaire  M,  de  5oP°,5, 
communiquant  à  Pair  libre ^  que  j'obtins  les  résultats  les 
plus  complets  \  ils  sont  renfermés  dans  le  tableau  suivant  : 


AIR  =  I 

OXYGÈNE  =  I 

De  20  à  10  pouces. 

o,583o 

0,5ai2 

10  à    GpouccB. 

0,5709 

o,5io3 

()  à    4  pouces. 

0,5667 

o,5o66 

4  à    a  pouces. 

0,56:9 

o,5o83 

2  à    I  pouce. 

0,5656 

o,5o8i 

En  opérant  de  la  même  manière  sur  Tair,  on  obtint  pour 
lui  les  nombres  suivants  : 
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De  20  à  loP** N  .  . . 

De  IO  à  6 

De  6  à  4 

De  4  à  ^ 

De  2  à  I 


0,8941 
0,8939 
0,8941 
0,8967 


0,8967 

Les  variations  dans  les  résultais  obtenus  correspondant 
aux  divers  degrés  de  pression,  peuvent  venir  de  la  diffé- 
rence considérable  entre  l'effusion  et  la  transpirabilité  de 
ce  gaz.  Il  fallait  donc  une  résistance  considérable  pour 
annihiler  Finfluence  de  Teffusion.  La  plus  faible  valeur  est 
de  o ,  5o66 ,  ce  qui  diffère  peu  d<»  o ,  5 ,  qui  représente , 
comme  on  sait,  la  moitié  de  la  transpirabilité  de  Foxygène. 

Une  seconde  série  d'expériences  me  fournit  les  résultats 
suivants  : 


AIR  =   I 

OXYGÈNE  =   I 

De  20  à  io  pouces  . 

8  à    6  pouces. 

6  à    4  pouces. 

^4  ^    3  pouces. 

2  à     I  pouce.. 

De  20  à     I  pouce.. 

o,5855 
0,5745 
0,5663 

0,5642 
o,5647 

0,5234 

o,5i36 
0,5062 
0,5043 
o,5o48 

0,5669 

o,5o68 

La  plus  faible  valeur  obtenue  est  encore  o,5o43. 

J'entrepris  une  troisième  série  d'expériences.  Aprèsavoir 
rempli  le  récipient  sphérique  de  gaz  oléfiant  à  la  pression 
de  l'atmosphère  3op,o34)  je  le  laissai  s'échapper  dans  le 
vide  de  la  machine  maintenu  par  un  épuisement  continu. 
La  pression  allait  ainsi  en  diminuant  d'une  manière  pro- 
gressive et  qu'on  pouvait  apprécier  au  moyen  d'un  baro- 
mètre. La  première  colonne  de  la  Table  suivante  représente 
la  tension  initiale  du  gaz  : 
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BAROMÈTRE. 


3o  pouces 

35  poQces , 

no  pouces 

i8  pouces , 

16  pouces 

14  pouces 

12  pouces , 

10  pouces , 

De  30  à  10  poiic 


GAZ  OLÉFIAMT. 


S 


o 

19» 
276 

l53 

187 

3i8 
446 


// 


■347 


// 


'9^ 

276 

l53 

187 
342 
Sig 

446 


1345 


AIR. 


// 


O 


337 
480 
367 

3i6 
433 
558 
773 


3346 


a 


o 

337 

480 

367 
3i5 
43o 
558 


'•»•  I 


1/ 


334i 


Ce  qui  donne  ; 


AIR  =  1 

OXYGÈNE  =   I 

De  3o  à  30  pouces  . . . 

0,5791 

0,5313 

30  à  16  pouces . . . 

0,5476 

o,4oa8 

16  à  14  pouces  . . . 

o,56i5 

o,5o54 

14  à  13  pouces... 

0,5717 

0,5145 

13  k  10  pouces. .. 

0,5777 

o,5i99 

3o  à  10  pouces . . . 

0,5743 

0,5169 

De  3o  à  i4  pouces ,  les  résultats  se  rapprochent  des  pré- 
cédents. Mais,  à  i4  pouces,  le  coefficient  s'élève.  Il  faut 
donc  admettre  une  variation  de  i,5  pour  100  qu'on  ne 
peut  expliquer ,  un  écart  qu'on  n'a  jamais  vu  se  produire  en 
opérant  sur  l'hydrogène,  l'azote,  l'hydrogène  protocarboné, 
ou  même  l'acide  carbonique. 

ammoniaque. 

Sa  densité  théorique  est  8 , 5 ,  celle  de  Ji'oxygènc  étant  16. 
Le  gaz  était  desséché  sur  de  la  potasse  fondue;  il  arrivait 
ensuite  dans  un  flacon  dont  le  bouchon    était  percé  de 
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Cyanogène. 

Le  gaz  fut  préparé  avec  du  cyanure  de  mercure  bien 
cristallisé  et  sec.  Il  passait,  pour  achever  sa  purification, 
sur  de  Toxydc  rouge  de  mercure  et  du  chlorurede  calcium. 
11  traversait  le  capillaire  M,  de  5aP^,5,  à  la  pression  atmo- 
sphérique, ef  passait  dans  le  vide  maintenu  d^une  manière 
continue,  à  une  température  de  60  degrés  et  une  pression 
de  29,910  à  29,864.  On  obtint  ainsi,  relativement  à  Tair, 
les  nombres  o,563i  et  o,56i3,  ou,  en  les  rapportant  à 
l'oxygène  o,5o68  et  o^SoSa;  la  moyenne  est  de  o^Soôo. 

On  peut  donc  établir  qu'il  y  a  identité  entre  les  coeffi- 
cients du  cyanogène  et  du  gaz  oléfiant  0,5076,  bien  que 
les  densités  soient  entre  elles  dans  le  rapport  de  i4  à  a6, 
l'oxygène  étant  représenté  par  16. 

Acide  hydrocyanique. 

On  le  desséchait  sur  une  longue  colonne  de  chlorure 
de  calcium.  L'acide  étant  liquide  dans  les  circonstances 
ordinaires,  on  faisait  passer  dans  les  capillaires  de  l'air 
ou  de  riiydrogène  saturés  par  sa  vapeur.  Le  gaz  traversait 
une  couche  d'acide  de  2  pouces  de  profondeur.  Le  ilacon 
était  plongé  dans  un  bain-marie  maintenu  à  une  douce 
chaleur.  La  tension  de  la  vapeur  acide  était  de  18^,8  à 
59  degrés.  Le  mélange  de  gaz  et  de  vapeur  avait  la  compo- 
sition suivante  : 

Valeur! . 

Air  ou  hydrogène. .......      10,8     ou     36,48 

Acide  hydrocyaniqiie 18,8  63,52 

29,6  100,00 

La  vapeur  passait  à  la  pression  atmosphérique  dans  le 
capillaire  M,  de  52^^,5  de  longueur,  avec  l'abaissement 
ordinaire  du  baromètre  de  28,5  à  23,5.  La  température 
était  de  59  degrés,  et  le  baromètre  extérieur  marquait 
29P«>,5i8  à  291*^644. 
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On  obtint  ainsi ,  pour  le  coefficient  de  transpirabilité  de 
l'air  saturé  de  vapeur  cyanhydrîque ,  le  nombre  0,6390. 
Oir  sait  que  la  densité  théorique  de  l'acide  est  i3 , 5 ,  celle 
de  Toxygène  étant  16.  Avec  Thydrogène,  dans  les  mêmes 
circonstances,  on  obtint  le  nombre  0,4^79* 

Des  résultats  antérieurs  obtenus  avec  des  mélanges 
gazeux ,  on  peut  déduire  cette  conséquence ,  que  le  coeffi- 
cient de  la  vapeur  prussique  pure  se  trouve  compris  entre 
0,4375  (celui  de  l'hydrogène)  et  0,4^79  résultant  de 
Texpérience ,  mais  se  rapproche  beaucoup  plus  du  second 
que  du  premier. 

L'acide  prussique  est  formé  de  volumes  égaux  de  cyano- 
gène et  d'hydrogène  sans  condensation.  La  transpirabilité 
de  la  combinaison  est  intermédiaire  entre  les  transpirabi- 
lités  de  ses  éléments. 

Acide  sulflvydrique. 

• 

Le  gaz  était  préparé  avec  l'air  chlorhydrique  et  le  sulfure 
d'antimoine  lavé  dans  l'eau  et  séché  sur  du  chlorure  de 
calcium. 

On  employa d' abord  le  capillaire  M,  de  S^^jS,  avec  l'abais- 
sement barométrique  ordinaire  de  28,5  à  23,5 ,  à  une  tem- 
pérature de  62  degrés ,  et  à  la  pression  extérieure  de  29,674 
à  26,652.  On  obtint  ainsi  les  résultat  suivants: 

Air 999"  1001"  »  » 

Acide  sulfhydrique 692  692  685''  685'' 

Acide  sulfhydrique  saturé 

de  sulfure  de  carbone.  682  680  »  » 

Ce  qui  donne,  pour  l'acide  hydrosulfurique ,  0,691  et 
o  ,685  ,  et,  dans  le  cas  du  mélange  avec  la  vapeur  de  sulfure 
de  carbone,  0,681.  On  a  ainsi,  en  multipliant  par  0,9, 
les  nombres  0,6219  et  o,6i65,  dont  la  moyenne  est  de 

0,6192* 

En  opérant  à  60  degrés,  à  la  pression  extérieure  de  29,^60 
«   29,858,  on  obtint,    relativement  à   l'air,   0,6711   et 
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c>,(i74^9  c(  enfui  y  eu  multipliant  par  0,9,  on  arrive  au 
nombre  0,6071. 

Kn  employant  le  capillaire  M,  de  Sa^^^^S,  et  un  tube  de 
sûreté  à  59^,5  F. ,  et  à  la  pression  de  29,550  à  29,292,  on 
obtint  les  nombres  suivants  : 

Pour  l'air,  il  fallut  ii34et  ii34'^  pour  Tacidc  sulfhy- 
clriquc,  782  et  780".  Pour  l'acide  sulfhydrique  traversant 
une  couche  de  2P**,5  de  sulfure  de  carbone,  et  maintenu 
à  59°,5,  il  fallut  773,  771,  772".  Ce  qui  donne,  relati- 
vement k  Fair,  0,6887,  0,6808,  et,  en  multipliant  par 
0,9,  0,6198.  On  avait  déjà  obtenu  0,6192.  La  moyenne 
est  0,6195.  Le  mercure  du  baromètre  de  la  machine  était 
attaqué  pendant  ces  expériences. 

Sulfatée  de  carbone. 

A  63  degrés,  la  tension  de  la  vapeur  était  de  ioP°,462. 
On  satura  successivement  de  sa  vapeur  de  l'air ,  de  l'hydro- 
gène, de  l'oxygène  et  de  l'acide  carbonique  à  63  degrés,  et 
à  la  pression  extérieure  de  29,874  à  29,850.  Le  gaz  tra- 
versait le  capillaire  K,  de  8p°,5  de  longueur,  et,  pour  se 
saturer ,  passait  par  un  large  tube  en  U  rempli  de  coton 
humecté  de  sulfure  de  carbone. 

Air  seul 982''  981" 

Air  saturé  de  sulfure  de  carbone 887  838 

Oxygène  saturé  de  sulfure  de  carbone. , 895  896 

Hydrogène  saturé  de  sulfure  de  carbone 662  661 

Acide  carbonique  saturé  de  sulfure  de  carbone.  «jGS  762 

Ce  qui  donne  : 


> 

AIR  =   I 

OXYGÈNE  =  1 

Oxvflèûe 

0,9124 

0,8533 
0,7769 
0,6739 

0   89IQ 

Air 

Acide  carbonique , . . . . 
Hvdrofïèoc 

0,7679 
•    0,6992 

o,6o65 
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On  peut  en  conclure,  à  coup  sûr,  que  le <:oefficient  du 
sulfure  de  carbone  n'est  pas  inférieur  à  Oy6o65.  Il  doit  se 
rapprocher  beaucoup  de  o ,  6 1  pS ,  coefficient  de  Thydrogène 
sulfuré ,  s'il  n^est  pas  identique  avec  lui . 

^cide  sulfureux. 

On  lé  prépara  au  moyen  du  cuivre  et  de  l'acide  sulfu- 
rique.  Le  gaz  était  lavé  dans  Feau,  et  séché  sur  de  la  ponce 
sulfurique. 

1**.  Capillaire  K ,  de  9>^^^'J^  de  longueur  :  abaissement  du 
baromètre ,  28^85  à  23,5;  température ,  53  degrés \ 
pression,  de  29,964  à  29,942.  On  obtint  ainsi  0,6610. 

a?.  Capillaire  M,  de  52^*^,5  de  longueur  :  température, 
6o°,5;  pression,  29,880  à  29,878.  On  trouva  o,652o. 

Même  tube  :  température,  58  degrés  \  pression  de  29,880 
à  29,886.  On  trouva  0,6479. 

La  moyenne  des  deux  résultats  donne  o,65oo. 

Acide  sulfurique. 

On  fit  passer  dans  le  vide  de  Tair  et  de  l'oxygène  saturés 
de  vapeurs  d'acide  sulfurique,  au  travers  du  capillaire  K, 
de  8^^,75  de  longueur.  On  fondit,  dans  un  tube  en  U  garni 
d'amiante,  2  onces  d'acide  sulfurique  anhydre,  et  on  laissa 
la  masse  se  solidifier  de  nouveau  avant  d'y  faire  passer  les 
gaz.  On  substitua  des  tubes  de  verre  aux  tubes  métalliques, 
et  on  employa  comme  réservoir  un  vase  sphéroïdal  en  verre 
épais,  d'un  volume  de  6  pintes ,  et  muni  de  trois  ouvertures, 
deux  latérales,  la  troisième  placée  au  fond  du  récipient. 
L'une  des  deux  premières  communiquait  avec  le  capil- 
laire, l'autre  avec  la  machine.  On  avait  placé  un  tube  chargé 
de  carbonate  de  potasse  entre  la  machine  et  le  récipient, 
pour  arrêter  les  vapeurs  acides.  La  tubulure  inférieure  était 
en  communication  avec  un  baromètre  qui  donnait  la  tension 
de  la  vapeur  dans  le  récipient.  Le  mercure  dans  le  tube  baro- 
métrique adhérait  légèrement  au  verre,  adhérence  due, 
sans  doute  ,  à  une  action  de  la  vapeur  acide  sur  le  métal. 
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Température,  72  à  74  degrés  ;  pression ,  80,076  à  3o,028  ; 
abaissement  du  baromètre,  28,5  à  23, S. 

Air 865"       863 

Air  saturé  de  vapeur 960         961         9^8" 

Rapport  à  Tair 1,1 106 

GoefBcient  de  transpirabilité 0,9998 

La  tension  de  la  vapeur  acide  à  73  degrés  était  de  i  iP^,5o. 
Température,  67^,5 5  pression,  29,914  à  29,908^  abais- 
sement du  baromètre  de  28,5  à  24,5. 

Air 694"       695''       692" 

Oxygène  sature 786         782  » 

Oxygène  seul 774  »  » 

On  obtient  ainsi,  pour  Toxygène  saturé  de  vapeur  d'acide 
sulfurique  anhydre  à  67^,5,  le  coefficient  i,oi3o. 

Chlore. 

U  fallut  prendre  des  précautions  analogues^  et  laisser  au- 
dessus  du  mercure,  dans  la  colonne  barométrique,  une 
petite  couche  d^eau  pour  empêcher  le  métal  d'être  attaqué. 
L'appareil  était  muni  d'un  tube  de  sûreté,  et  le  gaz  se  des- 
séchait sur  du  chlorure  de  calcium. 

Capillaire  K,  de  8^^,75  de  longueur;  abaissement  de 
température  de  28,5  à  23,5;  température,  70  à  71  degrés; 
baromètre,  80,222  à  3o,2o8. 

Air 865-'         866'' 

Chlore 670  672 

Rapport  à  l'air o ,  7755 

Coefficient  du  chlore 0,6978 

Même  capillaire  :  température,  72  à  74  degrés;  pression, 
30,248  à  3o,2i8. 

Air 858"      860"       859"       866''       867" 

Acide  carbonique. . .     711         712  »  »  » 

Chlare 670 .      670        670  670         »» 

Ami.  ée  Chim.  et  de  Phfs.,  3«  série,  T.  XXVUI.  (Arril  i85o.)        3l 
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On  ren^arque  un  petit  accroissement  dans  la  durée  du 

passage  de  Pair,  mais  c'était  après  le  passage  du  chlore  ;  ei 

je  l'attribuerais  volontiers  à  une  élévation  de  température 

de  2  degrés  dans  Fintervalle. 

On  trouve  ainsi  : 

Air  =  I .        Oxygène  =  i . 

Cblpre o,'J732"        0,6989" 

Acide  carbonique o  ,828a         o ,  74^4 

Capillaire  M,  de  52^^,5  de  longueur^  abaissement  du  ba- 
romètre de  28,5  à  25,5  ^  température,  58  degrés;  pres- 
sion, 29,74^* 

Air ^ÇPl"       '9^1'' 

Chlore i432         1 395 

Malgré  les  précautions  prises,  le  chlore  finissait  par  atta- 
quer le  mercure  *,  en  sorte  que  la  dernière  observation 
manque  un  peu  d'exactitude.  La  moyenne  donne  : 

Air  =  1 .        Oxygène  =  i . 

Chlore o,74q4"       o,6664" 

La  transpirabilité  du  chlore  est  donc  environ  les  |  de 
celle  de  Toxygène  :  or  le  chlore  traverse  un  tube  avec 
ï  j  fois  là  vitesse  de  Toxygène. 

Brome  et  acide  chlorhydrique. 

Capillaire  K,  de  8^^,75  de  longueur -,  abaissement  du  baro- 
mètre, 28,5  à  23,5.  L'appareil  avait  toujours  un  tifbe  de 
sûreté,  et  l'o^  desséchait  les  gaz  sur  du  chlorure  de  cal- 
cium. 

Air 846"     848' 

Acide  chlqrr                          -  „        ,  0*1- 

h  dri  u  6q3      6q3  \  ^^™P^''-  73  à  75« 

y     q    ••  o^        wj     /  Pressjioii.  3o,23o  à  3o,in8 

Air  sature  de                          •  '  »    / 

brome. . .  .      760       760 
A  75  degrés,  la  tension  de  la  vapeur  de  brome  était  de 
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Oi  trouve  ainsi  : 

Air  =  i.    Oxygènent. 

Adde  chlorhydriqoe o,8i8i''     o,7363'^ 

9,2  vol.  de  brome  et  21  vol.  d*air 1  ,o4g6      0,9446 

9,2  vol.  de  brome  et  2 1  vol.  d*hydrogène.     o ,  897 3       o ,  8076 

La  transpirabilité  de  Tacide  chlorhydrique  serait  donc 
plus  considérable  que  celle  du  chlore,  tandis  que  celle  du 
cyanogène,  au  contraire,. est  supérieure  à  celle  de  Tacide 
cyanhydrique. 

Éther  méihjUque. 

La  vapeur  de  ce  corps  se  purifiait  sur  de  Thydrate  de 
potasse  et  du  chlorure  de  calcium.  On  emjJoya  le  capil- 
laire K,  de  8^^,75,  à  la  température  de  56  degrés,  et  à  la 
pression  de  29,65o. 


U 


Air 993"  991'' 

Éther  méthylique 532  532 

Éther  méthylique  saturé  de  vapeur 

d'éther  ordinaire 5o8  5o6  507*^ 

On  en  tire  : 

Air=i.    Oiygône  =  i. 

Éther  méthylique o ,5363"     0,4826" 

Éther  méthylique  saturé  d'éther  ordinaire,     o ,  5 1 1 1       o ,  4600 

La  présence  de  la  vapeur  d'éther  diminue  donc  le  coeffi- 
cient. 

Chlorure  d'éthjle. 

Capillaire  K,  de  8^*^,76^  température,  56  degrés;  pres- 
sion de  219,794  à  29,758. 

Air , 980"         981 

Chlorure  d'édiyle 548  543  544 

Air  =  I .      Oxygène  ==  i . 
Cailorure  d'éthyle o ,5543"       0,4988" 

On  peut  remarquer  que  ce  coefficient  se  rapproche  de  la 

moitié  de  celui  de  l'oxygène,  sa  densité  de  vapeur  étant 

3i- 


> 
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à  peine  double  de  celle  de  ce  dernier.  Ces  densités  sont 
représentées  par  les  rapports  32,  25,  celle  de  Thydrogènc 
Tétant  par  i,  et  celle  de  l'oxygène  par  i6. 

Chlorure  de  mcthyle. 

Le  gaz  fut  lavé  avec  de  la  soude;  et  desséché  sur  du  chlo- 
rure de  calcium.  On  employa  le  même  capillaire  et  les 
mêmes  dispositions,  la  température  étant  de  54  degrés,  et 
la  pression  de  29,862  à  29,856. 

Air 97^"     97^'        *'  "  " 

Chlorure  de  méthyle. . .      592       587       682       592"      5955" 

On  en  tire  t 

Air  =  I .      Oxygène  t=  1 . 
Chlorure  de  méthyle o,6o84''       o,5475" 

La  transpirabilité  du  chlorure  de  méthyle  s'exerce  donc 
plus  lentement  que  celle  de  l'éther  méthylique ,  de  même 
que  celle  du  chlorure  d'éthyle  relativement  à  la  transpira- 
bilité de  l'oxyde  d'éthyle.  Les  différences  sont  sensiblement 
les  mêmes  dans  les  deux  cas. 

Eau, 

Il  ne  paraît  pas  que  la  présence  de  vapeurs  aqueuses,  à 
moins  de  se  trouver  en  quantité  considérable,  affecte  beau- 
coup le  coefficient  de  transpirabilité  de  l'air. 

Capillaire  K,  de  8^^,75  de  longueur,  et  communiquant 
au  vide  de  la  machine. 

Air  séché  par  le  chlorure  de  calcium . .  • .      1008"  » 

Air  ordinaire 1 006  1006" 

La  température  de  cet  air  était  de  60  degrés  -,  son  état 
hygrométrique  était  représenté  par  32  degrés. 

Air  sec  à  60" 1021''  1021" 

Air  à  60"  (état  hygrométique  38) 1018  1017 

^ûA  d'autres  expériences,   la   présence  de  la  vapeur 


(  485  ) 

aqueuse  parut  retarder  sensiblcmeûl  le  passage  de  Tair; 
l'écoulement  avait  lieu  dans  le  vide  par  le  capillaire  M,  de 
52^^,5  de  longueur.  La  température  était  de  58",5,  et  le 
baromètre  variait  de  29,798  à  29,832.  L'air  se  chargeait  de 
vapeur  en  traversant  un  tube  garni  de  coton  humecté  d'a- 
cide sulfurique  étendu  à  divers  degrés. 

Air  sec... % iii5"      iii5"        • 

Air  pass.  sur  la  solut.  de  S0^(4H0]..  .    1117        11 17  » 

Air  pass.  sur  la  solut.  de  S0%8H0.  . .    1 120       1 121 

Air  pass.  sur  la  solut.  de  S0%  i8U0.  .    1122       1122       1121 

Le  ralentissement  provient,  sans  doute,  d'une  |H*tite 
couche  de  vapeur  aqueuse,  condensée  à  la  surface  du  capil- 
laire, et  que  ne  peut  enlever  immédiatement  le  courant 
gazeux. 

Même  capillaire  :  température,  Sj  degrés;  pression, 
3o,i36  à  30,078. 

Air  sec 'o8<y'  "089" 

Hydrogène  sec 532         532 

Air  saturé  de  vapeur  aqueuse  à  57'',5  .  .    1 098  1 098         "< 
Hydrogène  saturé  de  vapeur  aqueuse  à 

57«,5 548        548 

Air  sec  en  dernier  lieu 1 106  1084       io85 " 

La  transpirabilité  de  la  vapeur  aqueuse  ne  parait  donc 
pas  différer  beaucoup  de  celle  de  Tair  lui-même  « 

AlcooL 

On  satura  Tair  de  vapeur  d'alcool  d'une  densiié  de  o,835 
à  60  degrés,  et  à  la  pression  de  29,358.  La  tension  de  la 
vapeur  alcoolique  à  5o  degrés,  et  d'une  densité  de  0,8 13, 
est  estimée  à  iP®,23.  On  employa  le  capillaire  K,  de  8^*^,75 
de  longueur,  et  Ton  fit  arriver  les  gaz  dans  le  vide. 

Air  sec. ioi3"        ioi4" 

Air  chargé  de  vapeur  alcoolique loii  1012 

On  voit,  par  là,  que  récoulement  du  g^^^  ^^^  ^*  peine 


» 


» 
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affecté,  et  que,  par  conséquent,  la  transpirabilité  de  la 
Tapeur  aIc€K)liqpie  doit  se  rapprocher  beaucoup  de  celle  de 
l'air. 

Naphte  et  gaz  de  la  houîlle^ 

Capillaire  K.  On  faisait  passer  au  travers  de  ce  capil- 
laire de  Fair  saturé  de  vapeurs  de  naphte,  à  62  degrés. 

Air  seul, 978"  979" 

Air  saturé  de  naphte 949  949 

Gaz  de  la  houitte 621  622 

Gaz  de  la  houille  saturé  de  vapeur  de  naphte.  621  621 

Le  coefficient  de  transpirabilité  du  gaz  de  la  houille,  rap- 
porté à  Toxygène,  est  0^6716,  ou  un  peu  supérieur  à  celui 
de  rhjdrogène  protocarboné.  Le  gaz  de  la  houille  peut  se 
charger  d'une  quantité  considérable  de  vapeur  d'huile  de 
naphte.^  Ainsi ,  en  remplaçant  le  capillaire  par  une  noiince 
plaque  de  platine  G,  décrite  dans  le  précédent  Mémoire, 
percée  d'une  ouverture  excessivement  fine ,  on  obtint  les 
nombres  suivants.  Les  gaz  n'avaient  pas  été  desséchés.  Us 
passaient  dans  le  vide  de  la  machine  j  l'abaissement  du  baro- 
mètre était,  comme  d'habitude,  de  28,6  à  23,5,  la  lempé- 
ture  était  de  61  degrés. 

Air 434"  434" 

Hydrogène 1 39  1 3g 

Gaz  de  la  houille 3i4  3 li 

Gaz  de  la  houille  saturé  de  vapeur  de  naphte 

à6i« 33i  33i 

Hydrogène  et  vapeur  de  naphte 194  193 

Air  et  vapeur  de  naphte 5o3  5o3 

C'est  ici  le  lieu  de  rappeler  que  les  densités  des  gaz,  sou- 
mis aux  lois  de  l'effusion,  sont  entre  elles  comme  les 
carrés  des  temps  observés ,  et  peuvent  même  être  détermi- 
nées par  ce  moyen. 
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III.  —  Transpirabilité  de  l  *air  posséilatu  des  de^isiiés  ou 

des  forces  élastiques  différentes. 

Une  série  d'observations  faites  antérieurement  avec  le 
capillaire  E^  dans  des  limites  de  2  atmosphères  à  o, 5,  me 
paraissent  établir  ce  principe  :  pour  des  volumes  égaux  d'air, 
possédant  des  densités  différentes ,  les  temps  d'écoulement 
sont  en  raison  inverse  des  densités.  La  loi  d'effusion  est  en- 
tièrement distincte  de  la  précédente.  Elle  se  résume  ainsi  : 
des  volumes  d'air  égaux,  quelle  que  soit  leur  densité,  passent 
en  des  temps  égaux. 

Le  caipillaireK,  de  8^^,75  de  longueur,  donna  des  résultats 
tout  à  fait  différents.  On  faisait  passer  sur  l'eau  de  l'air  i 
différents  états  de  raréfaction.  Il  arrivait  dans  un  récipient 
sphëroïdal,  de  56^^  ^,5.  Le  récipient  et  son  système  étaient 
placés  sous  une  grande  cloche,  dont  on  plaçait  l'atmosphère 
dans  les  conditions  voulues. 

Température,  62  degrés^  pression,  29,984  à  29,936. 


rORCES   ÉLASTIQUES. 

i 

S 

1  atmosphère 

o.»j5 

2173 
5392 

ai7!i 
5a88 

o,5o 

On  peut  remarquer  que  le  temps  observé  pour  l'air  de 
0,5  de  densité,  est  beaucoup  plus  du  double  que  celui  qui 
correspond  à  une  densité  représentée  par  i  • 

Avec  de  l'air  dont  la  pression  variait  de  1  à  2,5  atmo- 
sphères, l'écart  est  également  sensible.  Je  trouvai  que  les 
temps  de  passage  de  volumes  égaux  à  i ,  i  ,25,  i  ,5,  i  ,75,  2 , 
2,5  atmosphères,  étaient  entre  eux  dans  les  rapports  de 
I,  0,8625,  0,7553,  o,6834  et  0,5519,  au  lieu  de  i,  0,8, 
0^6666^  0,5714,  0,5,  o,4« 

En  employant  cependant  le  grand  capillaire  M,dc52P°,5 
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de  longueur,  les  résultats  se  trouvèrent  exactement  d*ac- 
cord  avec  la  loi.  Le  gaz  était  renfermé  dans  un  réservoir 
métallique,  muni  d'un  tube  barométrique  ;  on  y  maintenait 
une  pression  constante*  Ce  réservoir  était  en  communica- 
tion avec  im  second  réservoir,  où  Tair  se  trouvait  soumis  à 
une  pression  encore  plus  grande.  Enfin ,  Tair  passait  dans 
le  vide  pendant  que  le  baromètre  de  la  machine  baissait, 
comme  d'habitude,  de  28,5  à  23,5. 

Température,  &6  degrés;  pression  extérieure,  3o,ia2 
à  3o,o86. 


PRESSIONS  OU  DBlf?ITÉ8. 


I  atmosphère 

1,^5 ,. 

i,5(y, 

1,75 

3,00 

a»25 

a,5 


1 

S 

MOYENNES 

TEMPS 

réduites. 

calculé. 

1095 

1006 

1096,5 

1093,5 

707 

707 

883,1 

884,8 

49^ 

493 

739,5 

7:^7,3 

359 

359 

&i8,25 

633, 0 

277 

^76 

553,0 

553 ,0 

ai8 

ai7 

489»4 

491^5 

176 

176 

440,0 

44a,  0 

Les  deux  premières  colonnes  se  composent  des  temps 
observés  correspondants  à  rabaissement  du  baromètre  de 
28^^,5  à  23^°,  5,  temps  déterminé  par  l'écoulement  de  vo- 
lumes égaiux  d'une  densité  constante.  Il  faut,  conséquem- 
ment,  multiplier  ces  nombres  par  les  densités  représentées 
en  atmosphères  de  Tair  écoulé  pour  avoir  les  nombres  ré- 
duits de  la  troisième  colonne.  On  pourra  remarquer  en 
même  temps  la  coïncidence  parfaite  de&  résultats  obtenus 
avec  ceux  que  le  calcul  indique. 

rV.  -^  Transpirabilité  de  Vair  et  d* autres  gaz  à  différentes 

températures, 

m 

L'écoulement  de  volumes  égaux  parak  se  ralentir  à  me- 
sure que  la  température  augmente.  Les  expériences  sui- 
vantes ,  faites  avec  l'air,  l'acide  carbonique  et  l'hydrogène^ 
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h  des  pressions  à  peine  différentes,  sont  relatives  au  capil- 
laire M,  de  5si^^,  5  de  longueur. 


TEMPÉRATURE. 

AIR. 

ACIDE 

carboolqa«. 

HYDROGÈ!<E. 

3ao  Fap. 

1054,1 

857 '9 

545T4 

59 

1092,8 

897,4 

557,8 

86 

1133,4 

931.5 

577 17 

ii3 

1195,7 

9^94 

598,8 

140 

It3lll  ,0 

993,9 

6i5,9 

Tous  les  faits  les  plus  certains  s'accordent  à  prouver  que 
la  transpirabilité  de  Tazote,  de  Thydrogène  et  de  Tacide 
carbonique  ne  varie  pas,  même  à  des  températures  aussi 
élevées  que  347  ^^ë^^*  ^^^  temps  dVcoulement  d'un 
mélange  de  volumes  égaux  d'hydrogène  et  d'oxyde  de  car- 
bone à  60  et  à  347  degrés  sont  représentés  par  0,8870  et 
o,8853,  l'air,  .aux  mêmes  températures,  étant  pris  pour 
iinîté.  Les  temps  d'écoulement  d'un  mélange  de  volumes 
égaux  d'hydrogène  et  d'azote  sont  représentés  par  0,893g, 
à  347  degrés  par  0,8924,  à  64*^,5  par  0,8930,  à  347  degrés 
par  0,8872. 

L'air  et  l'hydrogène  seuls  donnèrent  â  2o3  degrés  le  rap- 
port I  :  0,4841  et  I  :  0,4880.  En  multipliant  par  o,  9 ,  on 
trouve  0,4357  et  0,4392. 

L'acide  carbonique  semble  cependant  s*écarter  de  la  règle 
commune.  Dans  une  série  d'observations  faites  à  60,  2o3, 
299  et  347  degrés,  on  trouva,  relativement  à  l'air  dans  les 
mêmes  conditions,  0,8291,  o,855i,  0,8777,  0,8907-,  et, 
en  rapportant  à  l'oxygène,  0,7448,  0,7541,  0,7741, 
o,  7855.  Le  protoxyde  d'azote  donna  le  rapport  o,  7969  à  la 
même  température.  L'oxygène  parait  aussi  éprouver  un 
ralentissement  dans  les  mêmes  circonstances,  mais  à  un 
bien  moindre  degré  que  l'acide  carbonique  :  on  trouva 
0,8877  e^  0,8860  à  347  degrés  au  lieu  de  0,8984  se  rap- 
portant aux  basses  températures. 
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En  employant  le  capillaire  en  cuivre  décrit  dans  mon  pré- 
cédent Mémoire ,  et  qui  laissait  écouler  i  pouce  cube  dans 
le  vide  en  22  secondes ,  la  durée  d'écoulement  d'un  volume 
constant  d'air  était  à  6o«853^  89/  à  116  et  9^4'',  5  à 
iSa  degrés.  La  durée  théorique,  calculée  d'après  les  dila- 
tations à  ces  températures,  était  853,  946  et  ioo4  se- 
condes. 

Avec  le  capillaire  M,  dont  la  résistance  est  sept  fois  plus 
grande,  les  temps  observés  furent  à  $9^1 106'^, 5  et  à 
ao3°ia86",4.  Ici,  l'écart  est  moins  considérable  qué^dans 
le  cas  précédent. 

Après  avoir  comprimé  de  Taîr  dans  le  réservoir  dont  on 
avait  réduit  le  volume  à  10  pouces  cubes  en  introduisant 
du  mercure,  on  fit  passer  le  gaz  au  travers  d'un  petit  capil- 
laire y,  long  de  3  pouces.  Le  gaz  s'échappait  dans  l'atmo- 
sphère à  une  pression  supérieure  de  1 7  pouces  à  celle  du  ba- 
romètre, température  5o  degrés,  pression  29,546  à  29,590. 
La  résistance  de  ce  capillaire  est  énorme.  Sous  la  pression 
de  17  pouces  de  mercure,  le  tube  débite  i  pouce  cube  en 
2329  secondes,  ou  bien  0^*^*^,0258  par  minute. 


R.iPP0RT   A    2o3", 

PRESSIO:<. 

A  5o**  Far. 

A  2o3«  Far. 

la  durée  d'écoalement 
sertd'uaité. 

u 

ti 

1 7  pouces 

0 

u 

// 

16  pouces 

1370 

2329 

1,7000 

i5  pouces 

,445 

a4}2 

1,6900 

14  pouces 

1541 

2601 

1,6880 

De  17  à  14  pouces 

1 

4356 

737a 

I ,6924 

En  prenant  pour  unité  le  volume  d'air  à  32  degrés,  il 
devient  à  5o  degrés,  i,o366,  et  à  2o3  degrés,  i,348o;  mais 
il  faut  se  rappeler  que  le  volume  d'air  écoulé  était  plus 
grand  à  2o3  degrés  qu'à  5o  degrés ,  et  cela  dans  le  rapport 
des  dilatations  à  ces  deux  températures,  c'est-à-dire  dans 
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le  rapport  de  i,348  ^  i,'o366.  II  est  doue  nécessaire  de 
corriger  dans  ce  sens  les  nombres  obtenus.  On  obtient  ainsi 
1792'^,  5,  pour  l'écoulement  dé  17316  pouces  de  pression  : 
or  la  loi  exige  que  les  temps  d'écoulement  de  volumes  égaux 
soient  inversement  proportionnels  aux  densités  de  Fair  k 
ces  températures.  On  trouve  ainsi  1780^,9  au  lieu  de  179^ 
qu'a  fourni  Texpérience. 

Pour  mettre  en  évidence  la  loi  relative  à  la  température  » 
il  n'est  pas  nécessaire  d'avoir  un  tube  présentant  une  ré- 
sistance aussi  considérable  que  Y  ;  il  suffirait  d'employer  un 
capillaire  dont  la  résistance  fût  le  j  de  celle  du  précédent. 
On  forma  un  système  Q  composé  de  3o  longueurs  du  nou- 
veau tube  ]  on  remplit  d'air  comprimé  le  réservoir  de 
7a  pouces  cubes,  et  le  gaz  s'échappait  dans  l'atmosphère. 
Les  limites  de  pression  étaient  de  ao  à  8  pouces.  Les  temps 
observés  à  49  et  à  ao3  degrés  sans  correction,  furent  802, 
799  et  798  pour  la  température  inférieure ,  et  pour  l'autre  ^ 
i35o  et  i347«  ^^  prenant  800  et  r349  P^^i^  moyenne,  et 
faisant  la  correction  voulue,  on  trouve  io36  secondes  pour 
la  haute  température.  Or  le  calcul  donne  io4i>6  :  la  pres- 
sion observée  variait  de  3o,o44  À  3o,o58.  Dans  une  autre 
série  d'expériences ,  le  temps  observé  à  49  degrés  étant 
797  secondes,  lés  nombres  corrigés  et  correspondants  à 
des  températures  intermédiaires  furent  les  suivants: 


TEHPÊRATURB. 

EXPÉHIEMCE. 

CALCU;.. 

ERREURS 

d'obMrratloiM. 

490  Far. 

96 
.41 

ao3 

797  »o 

879,3 

950, 1 

1020,8 

797.0 

870,4 
935,8 

I032,I 

0 
-*-    8,9 
+  i4»3 
-  11,3 
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Môme  expérience  i  épétée  une  seconde  fois 


TEMPÉRATURE. 

EXPÉRIENCE. 

CALCUL. 

ERREURS 

d'obserratlon. 

4g»  Far. 

96 
141 

797»o 

897,3 

93^,3 

797.0 
870,4 

940,8 

M 

-+-8,9 
-  8,5 

Conclusions, 

1**.  Les  vitesses  propres  aux  diflférents  gaz  pour  traverser 
des  tubes  capillaires  sont  entre  elles  dans  un  rapport  coii^ 
stant,  et  paraissent  déterminer  Texistence  d'une  propriété 
particulière  que  j'ai  nommée  la  transpirabilité,  La  constance 
de  ces  rapports  résulte  d'observations  faites  sur  des  capil- 
laires dont  la  résistance  variait  de  i  à  1000. 

On  peut  surtout  remarquer  les  faits  suivants  : 

La  vitesse  de  l'hydrogène  est  exactement  le  double  de 
celle  de  l'azote  et  de  l'oxyde  de  carbone. 

Les  vitesses  de  l'azote  et  de  l'oxygène  sont  inversement 
proportionnelles  aux  densités  de  ces  deux  gaz. 

La  vitesse  du  bi oxyde  d'azote  est  la  même  que  celle  de 
l'azote  et  de  l'oxyde  de  carbone. 

Les  vitesses  de  l'acide  carbonique  et  du  protoxyde  d'azote 
sont  les  mêmes ,  et  directement  proportionnelles  aux  den- 
sités ,  relativement  à  l'oxygène. 

La  vitesse  de  l'hydrogène  protocarboné  est  les  0,8  de  celle 
de  l'hydrogène. 

La  vitesse  du  chlore  est  i,5  de  celle  de  l'oxygène.  Celles 
du  brome  et  de  l'acide  sulfurique  en  vapeur  sont  les  mêmes 
que  celle  de  l'oxygène. 

La  vapeur  d'éther  a  la  même  vitesse  que  celle  de  l'hydro- 
gène. 

Le  gaz  oléfiant  ^  l'ammoniaque  et  le  cyanogène  paraissent 
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avoir  une  vitesse  à  peu  près  égale,  sensiblement  double  de 
celle  de  l'oxygène. 

Les  combinaisons  méthyliques  semblent  avoir  une  vitesse 
inférieure  à  celle  des  composés  éthjliques  correspondants , 
et  leur  semblent  liées  par  un  rapport  constant. 

a".  La  résistance  d'un  tube  capillaire  d'un  calibre  uni- 
forme au  passage  d'un  gaz ,  est  directement  proportionnelle 
à  la  longueur  du  tube. 

3^.  La  vitesse  de  passage  de  volumes  égaux  d'air  à  la 
même  température,  mais  de  forces  élastiques  différentes, 
est  directement  proportionnelle  à  la  densité. 

4^.  La  chaleur  agit  en  diminuant  la  vitesse  d'écoulement 
de  volumes  égaux ,  absolument  comme  pourrait  le  faire  une 
diminution  de  force  élastique. 

5^.  Il  faut  des  capillaires  de  grande  résistance  pour  dé- 
montrer la  loi  relative  aux  densités;  et  il  les  faut  de  la  plus 
grande  résistance  possible  pour  démontrer  la  loi  relative 
aux  températures. 

6^.  Enfin  l'écoulement  est  en  rapport  direct  avec  la  den- 
sité, que  les  accroissements  de  cette  dernière  soient  dus  ou 
non  à  la  compression ,  au  froid  ou  à  la  présence  d'un  corps 
simple  en  combinaison,  l'oxygène  par  exemple,  comme 
c'est  le  cas  pour  l'acide  carbonique. 
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NOTE 

Sir  la  roUtioB  de  la  lanière  polarisée,  sar  rinlaenee  du  nagnétisne  et  sar  les 

phéionènes  diamagnétiqiies  ei  géléral  ; 

Par  m.  Ch.  MATTEUCCL 


Ne  pouvant  pas,  pour  le  moment,  poursuivre  mes  re- 
cherches comme  je  l'aurais  voulu,  je  me  suis  décidé  à  pu- 
blier les  expériences  principales  que  j'ai  faites  sur  les  phé- 
nomènes diamagnétiques. 
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pesant,  à  son  milieu,  avec  q^tte  même  pince  très-commune 
dans  tous  les  cabinets  de  physique  avec  laquelle  on  fait  les 
expériences  de  Brewster  et  de  Seebech  ^  je  comprime  lente- 
ment et  progressivement  en  ayant ,  dans  le  même  temps, 
l'œil  à  l'appareil  analyseur.  Voici  ce  qui  arrive  avec  la 
compression  faite  d'une  manière  régulière  et  pas  trop  forte  : 
On  voit  les  deux  moitiés  de  chaque  image  n'avoir  plus  la 
même  teinte^  et,  en  s'arrêtant  à  un  certain  point,  on 
trouve  qu'il  faut  tourner  dans  un  certain  sens  le  prisme  ana- 
lyseur pour  rétablir  les  deux  moitiés  de  l'image  à  avoir 
exactement  la  même  teinte. 

Si  la  compression  était  trop  forte ,  les  apparences  ne  sont 
plus  si  nettes ,  et  l'on  voit  alors  apparaître  ces  couleurs  dis- 
tribuées en  croix ,  comme  dans  les  expériences  des  auteurs 
cités.  Je  m'arrête  donc  à  une  compression  qui  n'est  pas  trop 
forte,  et  je  tourne  mon  prisme  analyseur  pour  me  réduire 
au  point  où  les  deux  moitiés  de  Timage  sont  parfaitement 
égales  :  c'est  là  le  point  de  départ,  ou  le  zéro  de  mes  expé- 
riences. Et  je  ferai  observer  encore  ,  qu'en  cessant  de  com- 
primer le  verre ,  il  reprend  exactement  et  immédiatement 
ses  propriétés  comme  avant  la  compression.  Maintenant, 
pendant  que  le  verre  comprimé  est  disposé  entre  les  deux 
pôles  de  l'électro-aimant ,  et  que  le  prisme  analyseur  est 
à  zéro ,  je  fais  passer  le  courant ,  tantôt  dans  un  sens,  tantôt 
dans  l'autre,  et  je  mesure  les  rotations  produites  dans  les 
deux  cas.  Voici  les  résultats  d'un  très-grand  nombre  d'ex- 
périences qui ,  toutes ,  s'accordent  entre  elles  sans  aucune 
exception  : 

i^.  En  opérant  sur  le  verre  comprimé,  les  deux  rota- 
tions à  droite  et  à  gauche ,  suivant  le  sens  du  courant ,   ne 

korff,  je  doU  faire  observer  que  cette  force  décroît  rapidevient  ayec  la  dis- 
tance des  pôles ,  et  par  conséquent  avec  la  longuear  de  la  pièce  soumise  à 
rexpéricnce.  11  est  aussi  inutile  de  dire  que  dans  toutes  mes  recherches  Je 
nVii  pas  eu  recours  à  la  mesure  de  la  rotation  qne  Rappellerai  double,  comme 
on  peut /fiirQ^a?ec  Tappareil  de  cet  ingénieur  constructeur. 
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^    ^iM^  ."v*  mt*incs5  l'une  fit  beaucoup  plus  forte  que 

.•^*.'*.   ^^  U  dîllërence  arnVÇ  du  simple  au  double  dans 

^>.^>^  HMites  mes  expériences  • 

/'«  La  rotation  la  plus  forte  est  constamment  celle  qui 
,ii4  produite  par  le  passage  du  courant  qui  agit  dans  le  même 
M^$  de  la  compression  5 

3®.  Cette  rotation  plus  forte  du  verre  comprime  est  tantôt 
plus  grande ,  tantôt  moins  que  celle  qui  a  lieu  sur  le  verre 
non  comprimé;  lorsque  la  rotation  produite  par  la  com- 
pression est  notablement  plus  grande  quccelle  que  Télectro- 
aimant  produit  sur  le  verre  non  comprimé,  la  rotation 
maximum  que  Télectro-aimant  produit  dans  le  même  sens 
de  la  rotation  due  à  la  compression  est  égale  ou  supérieure 
A  celle  que  Félectro- aimant  produit  sur  le  verre  non  com- 
primé ;  le  contraire  a  lieu  quand  la  rotation  produite  par 
Télectro  «limant  sur  le  verre  non  comprimé  est  égale  ou  plus 
grande  que  celle  qui  est  produite  par  la  compression  ;  alors 
la  rotation  maximum  est  égale  ou  inférieure  à  celle  produite 
sur  le  verre  non  comprimé  ; 

4°.  En  opérant  sur  d'autres  verres,  tels  que  le  flînt  et  le 
crown,  on  observe  les  mêmes  phénomènes  :  sur  des  mor- 
ceaux de  crown  soumis  à  une  compression  un  peu  forte , 
l'action  rotatoire  de  l'électro-aimant  n'a  plus  lieu; 

5*^.  Loi'sque  la  compression  a  cessé,  les  phénomènes  re- 
viennent comme  auparavant  ; 

6°.  Enfin ,  quoiqu'il  soit  impossible  de  mesurer  Tinter- 
valle  de  temps  très-petit,  quoique  sensible,  qui  s'écoule 
pour  arriver  au  maximum  de  rotation  après  que  le  circuit  a 
été  fermé ,  j'ai  trouvé  dans  toutes  mes  expériences  que  cet 
intervalle  de  temps  est  toujours  plus  grand  si  l'on  agit  sur 
le  verre  comprimé  que  sur  le  même  verre  non  coîâpis^iwé. 

Voici  quelques-uns  des  nombres  de  mes  expériences  : 
Avec  le  verre  pesant  de  M.  Faraday  et  le  courant  plus  faible, 
j'ai  3  degrés  de  rotation,  à  droite  comme  à  gauche ,  avant 
la  compression.  Jo  comprime,  et  je  tourne  de  8  degrés  à 
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droite  pour  me  remettre  à  zéro:  alors,  avec  le  courant  qui 
me  donne  la  rotation  à  droite ,  j'ai  de  3^,3o  à  4  degrés  de 
rotation  ]  avec  le  courant  en  sens  contraire,  je  n'ai  que  2  de- 
grés^ avec  le  courant  plus  fort,  j'ai  de  7  à  6  degrés  de  ro- 
tation, soit  à  droite ,  soit  à  gauche,  suivant  le  sens  du  cou- 
rant. Je  comprime,  comme  précédemment,  et  je  remets 
à  zéro  ;  alors  je  fais  passer  le  courant,  et  j'ai  5  à  6  degrés 
de  rotation  dans  le  sens  de  la  rotation  produite  par  la  com- 
pression, et  2  à  3  degrés  dans  le  sens  contraire.  En  variant 
les  points  de  verre  qui  sont  comprimés  et  la  force  de  la  com- 
pression, le  sens  de  la  rotation  produite  par  la  compression 
varie  aussi ,  mais  les  phénomènes  que  nous  avons  décrits 
restent  les  mêmes. 

En  agissant  sur  un  morceau  de  flint,  qui  me  donnait  4^,3o 
de  rotation  avant  la  compression,  j'avais,  avec  le  courant 
plus  faible  et  après  la  compression,  3  degrés  dar.(  un  sens 
et  rien  dans  l'autre.  Avec  des  morceaux  de  cix>vvn ,  qui  me 
donnaient  une  rotation  sensible  de  i  à  2  degrés,  je  n'avais 
plus  rien,  quel  que  fut  le  sens  du  courant  après  la  compres- 
sion. lEa  agissant  avec  l'électro-almant  sur  des  lames  de 
quartz  ou  de  verre  trempé  après  la  compression,  je  n'ai 
jamais  trouvé  aucun  signe  de  rotation. 

J'ai,  d'une  manière  très-distincte,  démontré  l'influence 
delà  température  sur  le  pouvoir  rotatoire  acquis  par  certains 
corps  sous  l'influence  du  magnétisme.  Il  me  suffit  de  citer  les 
nombres  suivants  :  Le  verre  pesant  de  M.  Faraday ,  qui  me 
donne  6  degrés  de  rotation  à  droite  et  à  gauche  à  la  tempé- 
rature ordinaire,  m'a  donné  8  degrés  à  droite  et  à  gauche, 
^tant  soumis  à  l'expérience  tout  de  suite  après  l'avoir  retiré 
de  l'huile  bouillante  ^  il  reprend  son  pouvoir  rotatoire  après 
le  refroidissement.  Un  prisme  de  flint,  qui  donne  2*^,3o  de 
rotation  à  droite  et  à  gauche  à  la  température  ordinaire , 
donne  3°,3o,  chaufie  comme  le  verre  pesant. 

Ces  expériences  me  semblent  prouver  assez  clairement 
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la  nature  du  beau  phénomène  découYert  par  M.  Faraday,  et 
expliquent  en  quelque  manière  pourquoi  les  corps  cristal- 
lisés ne  subissent  pas  Faction  du  magnétisme.  J'ai  essayé 
inutilement  de  découvrir  si  la  vapeur  de  Tiode ,  du  brome, 
du  chlore,  sous  Faction  du  magnétisme,  agissait  sur  la 
lumière  polarisée. 

J'ai  aussi  fait  un  grand  nombre  d'efforts  pour  découvrir 
Faction  réciproque  des  corps  diamagnétiques  soumis  à  Fac- 
tion du  magnétisme.  J'ai  fait  osciller  des  aiguilles  très-fines 
de  bismuth ,  sous  l'influence  de  deux  pôles  de  mon  électro- 
aimant, ou  seules,  ou  en  présence  de  masses  de  bismuth 
de  toutes  sortes  de  formes  et  dimensions.  Lorsque  les  expé- 
riences étaient  faites  avec  soin,  on  ne^ trouvait  jamais  au- 
cune différence  dans  les  deux  cas.  J'ai  également  cherché 
avec  tous  les  soins ,  si  l'action  du  magnétisme  sur  l'aiguille 
de  bismi^th  était  la  même,  en  tenant  l'aiguille  de  bismuth 
dans  le  vide  ou  dans  Fair.  Mon  aiguille  de  bismuth  était  sus- 
pendue à  un  fil  de  cocon ,  long  de  3o  centimètres,  et  faisait 
ses  oscillations  dans  une  boule  de  verre  soufflé  en  haut  du 
tube  d'un  baromètre.  Il  faut  dire  que  je  n'ai  jamais  obtenu 
un  vide  parfait, -et  que  j'ai  eu  toujours  4^5  millimètres 
de  pression. 

Le  nombre  des  oscillations  de  l'arguillc  de  bismuth  ,  en 
ayant  soin  de  compter  les  oscillations  les  plus  petites,  a  été 
toujours  le  mcme  dans  le  vide  comme  dans  l'air.  Je  ne  puis 
donc  pas  me  rendre  aux  idées  qui  semblent  s'embrasser 
maintenant  en  Angleterre  sur  la  cause  du  diamagnétisme  , 
surtout  d'après  les  dernières  expériences  de  M.  Faraday  sur 
la  flamme.  Suivant  ces  idées,  l'attraction  magnétique  se- 
rait plus  forte  sur  les  gaz  que  sur  les  corps  qui  ont  été  ap- 
pelés diamagnétiques.  Je  n'ai  pas  fait  de  longues  et  suffi- 
santes études  sur  Faction  du  magnétisme  sur  la  flamme. 
M.  Baucallari,  à  Gènes,  et  moi-même,  nous  avions,  il  y 
a  deux  ans,  observé  l'action  du  magnétisme  sur  la  flamme. 
En  tenant  la  flamme  entre  les  deux  pôles  de  l'appareil 
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électromagnétique  de  M.  Rumkorfr,  j'ai  de  nouveau  observé, 
récemment,  que  la  flamme  se  resserre  et  se  raccourcit 
toutes  les  fois  que  le  circuit  est  fermé.  En  essayant  diffé- 
rentes flammes  de  résine,  de  soufre ,  de  cire,  d'alcool  et 
d'hydrogène,  j'ai  trouvé  ,  très-distinctement,  que  la  flamme 
de  la  résine  est  celle  qui  montre  l'action  du  magnétisme 
d'une  manière  plus  distincte,  et,  moins  de  toutes,  c'est  la 
flamme  de  l'hydrogène.  J'ai  par  là  raison  de  douter  que  i'act 
tion  du  magnétisme ,  dans  ce  cas,  est  plutôt  sur  les  corps 
solides  qui  entrent  dans  la  flamme,  que  sur  les  gaz  mêmes 
de  la  flamme.  Je  dois  faire  remarquer  qu'en  employant  dans 
les  expériences  diamagnétiqucs  les  pôles  de  i'électro-aimant 
de  M.  Rumkorfl*,  qui  ont  un  trou  dans  le  centre  pour  les 
rechercltes  sur  la  lumière,  il  faut  s'attendre  aux  différences 
d'action  qui  sont  dues  à  cette  construction.  Ainsi  l'aiguille 
de  bismuth,  lorsqu'elle  oscille  tout  près  despôles  del'électro- 
aimant,  au  lieu  de  se  mettre  dans  la  position  équatoriale  y 
oscille  autour  de  Taxe  des  aimants,  dans  l'intérieur  des 
trous  des  aimants.  Il  se  peut  que  l'influence  de  cette  dispo- 
sition des  aimants  modifie  apparemment  l'action  du  magné- 
tisme sur  la  flamme. 

Je  n'ai  plus  qu'à  décrire  des  expériences  tentées  pour 
découvrir  l'action  du  magnétisme  sur  les  plaques  vibrantes. 
Je  plaçai  les  deux  pôles  d'un  électro-aimant  très-fort  agis- 
sant avec  un  courant  de  4o  couples  de  Bunsen ,  presque  en 
contact  des  lames  carrées  de  verre,  de  laiton,  de  fer,  dispo- 
sées de  la  manière  ordinaire  pour  les  faire  vibrer  avec  un  ar- 
chet. Sur  ces  plaques  j'avais  répandu  du  sable  et  de  la  poudre 
de  lycopodium  ;  il  me  semble  singulier  que  les  positions  des 
lignes  nodales  et  des  centres  vibrants  n'aient  dû  souflrir  le 
moindre  changement  sous  l'action  du  magnétisme  :  pourtant 
c'est  là  le  fait.  Il  faut  donc  que  des  groupes  d'atomes  bien 
différents  subissent  l'action  du  magnétisme ,  et  fonctionnent 
dans  les  vibrations. 


32. 


■"i  -■ 


(5o«) 

m 

âld       ="=       d       Hfis^CCà             ^-6=            alCH 

S 

" 

sss 

. 

. 

il  ^ 

i-sii 

s-- 

S 

ili" 

- 

s 

. 

luiiiii^ii 

ijiiij 

-  " 
IL 

s; 

555 

1 

? 

s 

î 

ta 

t  +  +  ++  +  +  ;  +  +  +  4 +  +  +_+  + t  +  +  +  +  +  îî++1 

1 

^ 

_*_ 

I+  +  + 

"i 

3 

77 

|T77 

- 

rt 

er:SSSSSKS  =  5P5SSSP8S3S5S3SSEl 

S 

y 

5 

« 

^ 

?1 

Ë 

^.■ 

S2Sï5,  =  SaECSESSSgSBSS£S23SKSS 

U::3 

. 

S 

p|gl  =  PEë^?ëïM  =  Sgl?^il2???H 

U-M 

î 

f/i 

o 

fl  ■ 

^s 

;++++++++++++++;++;++++++++■ 

|t" 

S 

S 

5" 

iinnnunuî^îû^f^innis 

\isi 

S 

rï 

J«U 

i 

t  +  + 

+ 

s.' 

|5Î? 

Uuè  ii  n  ^  g" = i  ^Ub  p:  i  U  i^n-^^^s 

F=^ 

J^ 

(5o.  ) 


=- 

g  s. 3    ^_    ;;^|_    ^    p^a    j;_ 

1 

s 

s 

i 

5 

i 
1 

s 

.8 
1 

î 

S 

1 

i 

■=■■ 

ifi  1  if  1  If  1 

= 

fil  1  Ht  II  ! 

- 

tii  1  II  1  II  1 

^gs    s    sf    s    ira;    s 

=" 

sSï-    S    fi    1.    Il    s 

s 

fil  t  fi  1  ff  1 

il 

If  m 

m 

J_T;f;       S    -,    S.        8        8   8_      « 

1 

£?i    1    If   1    t3    f 

1 

ï 

s 

il 

il 

il? 

=  =  =  S 

ÎHîiîf 

iiliiiîi 

.3 
s 
s 

11 

5    Ë 

"  "  -     ■"       ■'  "      "      "2 

Sf>TA. — t'i's  Joii.ï  tableaux  doivenl  icin\iVAceï  \<i4  y*?)"^  ^'^  **■ 
207  du  mois  du  février  \85o. 


(  5o4) 

Mémoire  sur  la  conductibilité  superficielle  des  corps  cristal- 
lisés pour  l'électricité  de  tension;  par  M.  H.  de  Senar- 

M  ONT 2 

Note  sur  les  propriétés  thermiques  de  la  tourmaline;  par 

M.  H.  DE  Senakmont a 

Note  sur  un  nouveau  polariscope  ;  par  M.  H.  de  Senaehoht.     j 
De  l'action  du  magnétisme  sur  tous  les  corps;  par  M.  Edmond 

Becquerel 2 

Sur  la  manifestation  du  pouvoir  rotatoire  moléculaire ,  dans  . 

les  corps  solides  ;  par  M.  Biot • 3 

Note  sur  le  titane;  par  M.  Woehler 3 

Observations  météorologiques  du  mois  de  janvier  1 85o . .   3 
Mémoire  sur  la  propagation  de  l'électricité  dans  les  corps 
isolants,  solides  et  gazeux  ;  par  M.  Gh.  Matteucgi.  [Pre- 
mière partie.) 3 

Recherches  sur  les  bases  organiques  volatiles  ;  par  M.  A.-W. 

Hoffmann  (traduit  par  M.  Saint-Evre) i( 

Note  sur  les  acides  thioniques;  par  MM.   M.-J.  Fordos  et 

A.  Gélis , ij 

Recherches  sur  une  nouvelle  propriété  des  gaz;  par  M.  Th. 

Graham  (traduit  par  M.  Saint-Evre) ^ 

Note  sur  la  rotation  de  la  lumière  polarisée,  sur  l'influence 
du  magnétisme  et  sur  les  phénomènes  diamagnétiques  en 

général  ;  par  M.  Ch.  Matteucgi 4 

Observations  météorologiques  du  mois  de  février  i85o. ...   5 

Errata • 5 

Table  des  matières  du  tome  XXVIII 5 

planches. 

PI.  I,    —  Études  sur  la  respiration. 

PI,  JJ.  —  Recherches  sur  les  propriétés  spécifiques  des  deux  acides 
composent  Tacide  raccniique.  —  Note  sur  Tébullition  de  V 
à  différentes  "hauteurs  dans  ratmosphèro. 

PI.  ///.—-  Formes    cristallines  du  wolfram.  —  Mémoire  sur   Tacido 
trique  anhydre. 

PI.  IV,  —  Mémoire  sur  la  détermination  des  indices  de  réfraction  des  n 
du  spectre  solaire. 

PI,  y.  —  De  Faction  du  magnétisme  sur  tous  les  corps. 

FIN  DE   LA   TABLE  00  TOME    VIMGT*HIIITIÉtIE. 


PARIS.— IMPRIMERIE  DE  BACHELIER, 

Rue  du  Jardinet,  n^  I3. 


I  . 


'Ci 


St'fir.      ./ttyffft/v  //f.>o 


^^^/'f///.i    .'/// 


'   /,,*    '   '^^^-^  ;  ^^^vv 


////////f 


F 


iq:  2 


Fig.9. 


•/^i 


/ 


V      P 


M 


\' 


nu. 


Yi%  6 


Fiq-.iS 


15. 


M 


Fi<r.j6. 


T/fK  NEW  YOKK 


A    •■!  '  ; '#      r 


»   •'    ,v 


r 

i 


fmgmif^'j.:^'-  \ 


